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PREFACIO 


«Nadie puede abarcar lo inabarcable» -—dijo Kozmá 
Prutkov *). En efecto, es algo imposible. Y no obstan- 
te, qué irresistible afán de hacerlo nos devora! ¿No 
fue, precisamente, ese afán de «abarcar lo inabarcable» 
el que sirvió de aliciente para el nacimiento y el rá- 
pido fomento -—que continúa en la actualidad— de 
nuevas ciencias dispuestas en la lindo de dos o varias 
ciencias tradicionales? Deviene claro que el ulterior 
progreso en cualquier ciencia es imposible sin la utili- 
zación de los logros de otras ramas del conocimiento. 
La matemática y la física. La física y la química, La 
matemática y la electrónica. La simbiosis de estas cien- 
cias exactas, actualmente, parece natural, y la física 
matemática, la química física y la matemática de com- 
putación surgidos como resultado de esta simbiosis ya 
hace mucho que se han convertido en nombres acos- 
tumbrados. 

Quiso la suerte que la biología y la medicina no 
fueran a parar a la categoría de ciencias exactas, El 
objeto de estudio de estas ciencias, el organismo vivo, 
es hasta tal grado complejo y multiforme que ni 
quiera hoy en día existe la posibilidad do doscribir 
con precisión todas sus características y regularidades. 
En el curso de muchos siglos la biología intervenía 
tan sólo como ciencia descriptiva y, prácticamente, no 
explicaba las causas de la mayoría de los fenómenos 
que transcurren en el organismo vivo. Y he aquí que 
ahora todos nosotros somos testigos de cambios cuali- 
tativos operados en las ciencias biológicas. La utiliza- 


+) Seudónimo colectivo de los poetas A.K. Tolstói y 
sus primos hermanos A. y V. Zhemchúzhnikov. Las irónicas sen- 
Fonelas y versos oscritos a modiados dol siglo pasado bajo ol nombro 
de este personaje imaginario hasta la fecha gozan de gran popula- 
vidad. (N. del T.) 
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ción de los logros de la física y de la química ofreció Ja 
posibilidad de investigar los fundamentos de la vida 
a nivel molecular, Como resultado de la interpenetra- 
ción de la química y la biología, así como de la física 
y la biología se originaron la bioquímica y la biofísica, 

El libro que presentamos al lector es una introduc- 
ción —al alcance de todos— a la biofísica, y da a co- 
nocer las diversas aplicaciones de la física a la biología. 


Capítulo 1 
ELECTRICIDAD VIVA 


««Lransformar la fuerza 
eléctrica en nerviosa. 


M: Faraday 


En el curso de más de cuatro siglos las relaciones entre 
los fenómenos electromagnéticos y la vida constituían el 
ubjeto de acaloradas discusiones. Y tan sólo en nuestro 
siglo, con la aparición de instrumentos lo suficientemente 
sensibles, se logró demostrar que el desarrollo de muchos 
procesos en el organismo vivo, efectivamente, viene acom- 
pañado de variaciones del campo eléctrico. En los últi- 
mos cuatro o seis lustros se acumularon numerosos datos 
que testimonian sobre alla sensibilidad de los organismos 
vivos al campo electromagnético. Y, además, los efectos 
observados de ningún modo puedon explicarse por la 
acción térmica de este campo. 

Se conoce, por ejemplo, que la narcosís general (la 
pérdida del conocimiento y de la sensación de dolor) 
puede provocarse al dejar pasar a través del cerebro del 
hombre los impulsos de la corriente alterna. Este método 
de anestesia durante las operaciones se aplica en Ja actua- 
Jidad ampliamente tante en la Unión Soviética, como en 
otros países. La dirección de las líneas de fuerza del campo 
eléctrico de la Tierra sirve de «brújula» durante las mi- 
graciones lejanas de la anguila atlántica. Las capacidades 
de navegación de las palomas se basan en la percepción 
del campo magnético de la Tierra. El crecimiento de los 
huesos de nuestro esqueleto varía en el campo eléctrico 
y hoy en día esta circunstancia se utiliza para curar las 
fracturas. Si hubiéramos querido, podríamos continuar 
todavía más esta enumeración de los efectos biológicos 
del campo electromagnético, sin embargo, ésta no es nues- 
tra tarea. 
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EN LOS TIEMPOS REMOTOS 


El pionero en la investigación del papel que desem- 
peña el campo cléctrico en el organismo vivo fue el pro- 
fesor de anatomía de la Universidad de Bolonia Luis Gal- 
vani. Desde el año 1775 comenzó a interesarse por Ja re- 
lación entre la selectricidad y la vida». En 1786 uno de 
los asistentes del profesor, al separar con el escalpelo el 
músculo de la pata de la rana, tocó casualmente con el 
instrumento el nervio conducente a este músculo, Si- 
multáneamente, en la misma mesa en el laboratorio 
estaba trabajando una máquina electrostática, el genera- 
dor de electricidad estática, y cada vez que la máquina 
producía una descarga el músculo de la rana se contraía. 
Galvani llegó a la conclusión de que, de cierto modo, la 
electricidad «entraba» on el nervio, lo que conducía a la 
contracción del músculo. El siguiente lustro Galvani lo 
dedicó al estudio del papel de diferentes motales en 
concepto de su capacidad de provocar las contracciones 
musculares. La deducción a que llegó Galvani consistía 
en que si el nervio y el músculo se encontraban en pla- 
cas metálicas iguales, el cierre de éstas con el alambre no 
surtía ningún efecto (fig. 1). En cambio, si las placas 
resultaban preparadas de diferentes metales su cierre se 
acompeñaba de contracción muscular. 

Galyani comunicó sobre su descubrimiento on 1791. El 
científico consideraba qué la causa de convulsiones de la 
pata de la rana era la «electricidad animal» engendrada 
en el propio cuerpo del animal, mientras que el alambre 


Placas metálicas 


Norviós 


] 
Cierracircuitos 


FIG. £. Esquema del experimento de L. G ; el análisis 
de este experimento llevé a A. Volta al descubrimiento de la fuente 
de corriente continua 
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servía tan sólo para corrar el circuito eléctrico. Una copia 
de su trabajo Galvani envió a Alejandro Volta, profesor 
de física en la ciudad de Pavia (Itaha del Norte). 

Volta repitió los experimentos de Galvani, obtuvo los 
mismos resultados y, al principio, estaba de acuerdo con 
su conclusión, pero más tardo Volta prestó atención a que 
la «electricidad animal» sólo se engendra cuando en el 
circuito se tenían dos metales diferentes. Volta demostró 
que el contacto con la lengua de dos diferentes metales 
conectados entre sí provoca la sonsación de sabor. Y si 
se toca con :na hoja de estaño el globo del ojo, sujetando 
simultáneamente en la boca una cuchara de plata, el 
cierre de la cuchara y de la hoja produce la sensación de 
luz. En su intento de refutar la tesis de Galvani sobre la 
existencia de la «electricidad animal» Volta sugirió que 
el circuito constituido por dos diferentes metales en con- 
tacto con la disolición salina debía servir de fuente de 
corriente continua, a diferencia de la máquina electros- 
tática que producia tan sólo descargas eléctricas. 

La suposición de Volta resultá justa, y en 1793 el cien- 
tífico publicó su trabajo dando la descripción de la pri- 
mera fuente de corriente continva. Aunque Galvani, poco 
tiempo después, demostró que la «electricidad animal» 
existía también en los circuitos que no comprendían 
contactos biometálicos, él se vio privado de la posibilidad 
de continuar su disputa con Volta. En 1796 la ciudad de 
Bolonia pasó hajo el control de Francia y Galvani que se 
negó a reconocer el nuevo Gobierno fue expulsado de la 
Universidad. Se vio obligado a buscar refugio en casa de 
su hermano donde ya no so podía dedicar a la actividad 
científica hasta su muerte que ocurrió en 1798. En 1800 
Volta presentó su descubrimiento amte Napoleón, reci- 
biendo una alta remuneración. De este modo, la discusión 
entre dos compatriotas diferentes por sus convicciones 
políticas, el temperamento y los puntos de vista cientí- 
ficos dio un impulso al desarrollo de la física y Ja biolo- 
gía modernas. 

¿Quién, pues, tenía razón en esta controversia? ¿Existe 
o no la «electricidad animal»? En sus últimos experimen- 
tos Galvani hizo uso de dos músculos de una vez. dispo- 
niéndolos de tal modo que el nervio diferente de un múscu- 
lo se encontraba sobre otro músculo (fig. 2). Resultó 
que para cada contracción del músculo 1 provocada por 
el paso de la corriente a través de su nervio, se contrae 
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Estímulo eléctrico 


Músculo 1 


FIG. 2. Esquema del experimento de L. Galvani que demuestra 
l lencia de la +electricidad animal» 


también el músculo 2 de tal forma como sí a través de su 
nervio también se dejase pasar la corriente. Basándose 
en estos experimentos Galvani llegó a la conclusión de 
quo ol músculo, duranto su contracción, servía de fuento 
de corriente eléctrica. Así quedó demostrada (annque in- 
directamente) la existencia de la «electricidad animal. 
Y tan sólo al cabo de medio siglo, en 1843, el fisiólogo 
alemán E. Du Bois-Reymond exhibió por primera vez 
la existencia de los campos eléctricos en los nervios va- 
liéndose, con este fin, de aparatos medidores eléctricos 
perfeccionados por él mismo. 

¿Qué sirve, entonces, de fuente de «electricidad ani- 
mal»? Para contestar a esta pregunta se necesitó medio 
síglo más. 


MEMBRANA 


Todo lo vivo se muestra sumamente escrupuloso tra- 
tándose de los componentes del medio ambiente. A ello 
contribuye la penotrabilidad solectiva do las mombranas 
de las células del organismo vivo. La membrana de la 
célula representa una especie de su «piel» cuyo espesor es 
de 0,01 jm. La membrana celular, selectivamente, dis- 
minuyo le velocidad de migración de las moléculas a la 
célnia y fuera de ésta. Dicha membrana determina a qué 
moléculas se permite penetrar on la célula y qué deben 
permanecer fuera de sus límitos. Este actividad de la 
membrana requiere gran consumo de energía y conduce a 
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que la concentración de algunos ¡ones dentro de la célula 
y fuera de ésta pueden diferenciarse decenas y. en algu- 
has ocasiones, incluso miles de veces (véase la tabla 1). 


Tabla 1 


Concentración de algunos ¡ones dentro de la fibra 
nerviosa del calamar y fuera de esta fibra 


Concentración, mmo1/1 


1on 


dentro fuera 
Na* so 460 
K* 340 10,4 
cl 116 590 
Carr 0,4 10 
Mgs- 10 54 
Aniones orgánicos 300 =- 


Por ejemplo, la concentración de los iones potasio dontro 
de la célula es casi 30 veces mayor que on el líquido ex- 
tracelular. Por el contrario, la concentración de los iones 
sodio dentro de la célula es, aproximadamente, 10 veces 
menor que en el exterior. Como veremos más tardo, las 
diferencias on las concentraciones de los iones potasio y 
sodio por ambos lados de la membrana son indispensables 
para la existencia de campos eléctricos en los organismos 
vivos. 

Resultó que en estado de reposo la membrana celular 
es permeable, prácticamente, sólo para los iones potasio. 
Durante la excitación*) para un lapso muy breve (cerca 
de 10? s para las células nerviosas) la membrana se con- 
vierte on permeable asimismo para algunos otros iones 
(las células nerviosas y las de los músculos del esqueleto 
comienzan a dejar pasar a su interior los iones sodio; las 
células del corazón, los iones sodio y calcio; algunos tipos 
de células muscularos, solamente los iones calcio). Seme- 
jante comportamiento de la membrana se explica por la 
existencia en ésta de un número enorme (desde 10 a 
500 unidades por 107% mm”) de «poros» o «canales» de 
varios tipos destinados para dejar pasar distintos iones. 


% *) El sentido do esta palabra se descifrará algo más tar- 
le. 
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Los que resultan mejor estudiados son los canales para 
los iones sodio y potasio. La diferente permeabilidad de 
la membrana para dichos iones está relacionada con su 
capacidad de solicitar de distinto modo a las moléculas 
de agua: un ion sodio atrae cinco moléculas de agua. 
mientras que el jon potasio, tan sólo tres. Por esta razón, 
el diámetro del ion potasio en conjunto con el «abrigo» de 
moléculas de agua resulta menor que el diámetro corres- 
pondiente del ion sodio. El área de la sección transversal 
del canal iónico en la membrana es próxima a 1,5 x 
x 10% mm”. 


POTENCIAL DE REPOSO 


Tratemos de figurarnos a qué puede conducir la difo- 
roncia en las concontraciones de los jomes potasio por 
ambos lados de la membrana celular, teniendo en cuenta 
su alta permeabilidad para estos iones. (Precisamente este 
problema lo planteó y resolvió en 1902 el fisiólogo ale- 
mán Julius Bernsteín, fundador de la teoría membránica 
de excitación.) Supongamos que hemos sumergido una 
célula con membrana permeable solamente para los iones 
potasio en un electrólito en el cual la concentración de 
dichos iones es menor que en el interior de la célula. In- 
mediatamente después del contacto de la membrana con la 
disolución los iones potasio comenzarán a salir de la cé- 
lula al exterior, al igual como sale ol gas de un globo 
inflado. Pero cada ion lleva consigo su carga eléctrica po- 
sitiva, y cuantos más iones potasio abandonan la célula, 
tanto más electronegativo llegará a ser su contenido. Por 
esta razón, sobre cada ¡on potasio que sale de la célula 
actuará una fuerza eléctrica que se opone a su migración 
hacia el exterior. Finalmente, se establecerá el equilibrio 
en el cual la fuerza eléctrica que actúa sobre el ion pota- 
sio en el canal de la membrana será igual a la fuerza con- 
dicionada por la diferencia de las concentraciones de los 
iones potasio dentro y fuera de la célula. Es evidente que, 
como resultado de semejante equil entre las disulu- 
ciones intorior y exterior aparecerá la diferencia de po- 
tencial. En este caso, si como potencial cero se considera 
el de la disolución exterior, el potencial dentro do la 
<élula será negativo. 
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Esta diferencia de potencial -—el más elemental entre 
los fenómenos bioeléctricos observados- — lleva el nombro 
de potencial de reposo de la célula. Se puede demostrar que 
la expresión para el valor del potencial de reposo de la 
célula tiene la siguiente forma; 


ASA 
Ep E + wm 


donde e es la carga del electrón; A, la constante de Avo- 
gadro; H, la constante de los gases; T, la temperatura por 
la escala Kelvin, y [K*], y [K*lo, las concentreciones de 
los iones potasio dentro y fuera de la célula, respectiva- 
mente, Al sustituir en la expresión (1) [K *J/IK*, 0 
y T = 300 K, obtenemos £,., =86 mV lo que es p 

ximo a los valores de Ep, hallados experimentalmen- 
te. 


Cabe señalar que Ja caída de tensión en la membrana 
celular que constituye menos de 0,1 V corresponde a un 
segmento de cerca de 107* em de longitud. Por esta causa 
la intensidad del campo eléctrico en el seno de la mem- 
brana puede alcanzar valores enormes de cerca de 105 V/cm 
los cuales son próximos a la intensidad de perforación 
eléctrica de esta membrana: (2 ... 4)-10% V/cm. 

La medición de la diferencia de potencial eléctrico en 
Jas células vivas es una taroa lejos de sor simple, pues las 
células son muy pequeñas. Por cuanto aquí no sirven las 
sondas ordinarias adjuntadas a cada voltímetro, se hace 
uso de pipetas de vidrio (microelectrodos) en las cuales el 
diámotro do la parte fina (punta) constituye menos de wa 
micrómetro. La pipeta se llena de disolución de electró- 
lito fuerte (por ejemplo, de cloruro de potasio trimolar), y 
su contenido, con la ayude de un conductor motálico, se 
conecta a la ontrada del voltímetro que posee alta (mayor 
de 10* 9) resistencia, puesto que la resistencia de la pipe- 
ta puede, a veces, aproximarse a 10% Q. Para introducir 
el microelectrodo en la célula sin lesionarla es necesario 
toner gran destreza (fig. 3). 

La intensidad del campo eléctrico de la célula en esta- 
do de reposo es distinta de cero tan sólo en el seno de su 
membrana (ontre sus superficies interior y exterior). Por 
esta causa, en estado de reposo la diferencia de potencial 
entre cualesquiera dos puntos del medio extracelular o 
cualesquiera dos puntos del medio intracelular es igual 
a coro. 
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Pipeta de vidrio 


Disolución exterior 


FIG. 3. Medición de la diferencia de potencial en la membrana 
de una célula viva 


Es evidente que la membrana biológica rodeada por 
amhos lados por las disoluciones de electrólitos puede 
servir de fuente de fuerza electromotriz (f.e.m.). Sin em- 
bargo, a diforencia de elementos de corriente continua 
producidos por la industria, la fuente biológica de f.e.m. 
Puede tener dimensiones muy pequeñas, debido a que el 
espesor de la membrana constituye tan sólo de 0,01 a 
0,02 ¿m. Esta es la razón por la cual, en la actualidad, 
se realizan trabajos para crear fuentes de f.e.m. análogas 
a la membrana biológica que pueden encontrar aplica- 
ción en los futuros miniordenadores. 


POTENCIAL DE ACCIÓN 


¿Qué es, entonces, la excitación de la membrana? Es 
el aumento brusco de la permeabilidad de los canales só- 
dicos y/o potásicos de la membrana, aumento que viene 
acompañado de variación igualmente brusca de diferencia 
de potencial entre sus superficies interior y exterior. Los 
procesos de excitación en diversas células se diferencian 
unos de otros solamente por su velocidad y el tipo de 
iones ntílizados. Da forma major se ha astudíado la ex 
tación de la célula nerviosa en la cual el papel primordial 
pertenece a los iones sodio. El canal sódico de la mom- 
brana de la célula nerviosa tiene una estructura mucho 
más complicada que el potásico, y su «capacidad de trá- 
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del cenal de soho 


Potencial 
de reposo 


Capacidad de transición” 


50 o 


Tensión en la membrana, mV 


FIG. 4. Variación de la capacidad de transición del canel de 
sodio en función do la tensión en la membrana 


fico» incrementa ostensiblemente al aumentar ol poten- 
cial U dol medio intracelular que se cuenta desde el po- 
tencial de la disolución axterior tomada por car (fig. 4). 

Supongamos ahora que, de algún modo, logremos 
aumentar Y en 20 6 30 mV (por ejemplo, al dejar pasar 
la corriente eléctrica a través de la célula). Apenas este 
hecho tenga lugar, la «capacidad de tráfico» o transición 
del canal sódico crecerá y en la célula penetrará cierto 
número de ¡ones sodio debido a que por fuera su conce: 
tración es más alta que por dentro. Pero cada ion so: 
leva una carga positiva lo que implicará el aumento toda- 
vía mayor de U y, por consiguiente, también el crecimien- 
to aún mayor de la capacidad de transición del canal só- 
dico, ete. Se advierte que el pequeño aumento jnicial dobe 
conducir a un proceso rápido a guisa de explosión, debido 
al cual la permeabilidad de la membrana para los ¡ones 
sodio se acrecienta hasta valores máximamente posibles 
llegando a sor deconas de veces mayor que su permeabili- 
dad para los iones potasio. Esta circunstancia se debe a que 
el número de canales sódicos en la membrana supera, apro- 
ximadamente, 10 veces el número de canales potásicos. 
A raíz de ello, al despreciar la permeabilidad de la mem- 
brana para el potasio, es posible calcular el potencial Y 
al final de este proceso rápido, valiéndose de la expre- 
sión (1) y sustituyendo en ésta [K *] por (Na), con la pos- 
ticularidad de que [Na*),/(Na*], se toma igual a 0/1. 
Después de la sustitución obtenemos que el salto del po- 
tencial durante el tiempo de este proceso de transición 
constituirá cerca de 0,14 V. 
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Capacidad de transición 
del canal de sodio 


1 
Tiempo transcurrido después de la apertura 
del canal de sodio, ms 


FIG. 5. Variación de la capacidad de transición del canal de 
sodio en función del intervalo de tiempo transcurrido después 
de su apertura 


Mas el canal sódico acusa una particularidad más que 
lo distingue del potásico: la capacidad de transición del 
canal sódico depoudo nu súlu de la tensión en la membra- 
na, sino también dol intervalo de tiempo que ha trans- 
currido después de su apertura. El canal sódico puedo on- 
contrarse en estado abierto únicamente durante 0.1 6 
1,0 ma, en dependencia de la temperatura y del tipo de 
célula (fig. 5). Y esta circunstancia da lugar a que la 
diferencia de potencial en la membrana, después de su 
brusco salto de 0,1 V retorna de nuevo a su valor inicial, 
o sea, al potencial de reposo. Al retorno más rápido de Y 
al potencial de reposo contribuye también el hecho de que 


> 
E 
E o 
E Potencial de acción 
É 
= 
5 
E 50] 
E 
Potene Tiempo, ms 
de reposo 


FIG. 6. Variación de la tensión en la membrana durante el im- 
pulso nervioso 
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simultáneamente con la disminución de la permeabilidad 
del canal sódico comienza a aumentar la permeabilidad 
de los canales potásicos de la membrana. El proceso descri- 
to de incremento en avalancha do U y de su subsiguiente 
disminución recibió el nombre de potencial de acción o 
impulso nervioso (fig. 6). 

1 impulso nervioso constituye la base material del 
proceso de excitación en ol sistoma nervioso que hemos 
mencionado antes. A los científicos ingleses A. Hodgkin 
y A. Huxley por la investigación de la naturaleza del 
impulso nervioso se les adjudicó en 1963 el Premio Nobel. 


PROPAGACIÓN DEL IMPULSO NERVIOSO 


¿De qué modo nuestros úrganos de los sentidos comu- 
nican al cerebro qué se opera en nuestro derredor? Y. en 
general, ¿cómo intercambian la información las diferentes 
partes de nuestro organismo? La naturaleza inventó con 
este fin dos sistemas especiales de comunicación. El pri- 
mer sistema, el humoral (del latín humor, fluido, Jíquido) 
se baso en la difusión o transporte con la corriente de lí- 
quido de sustancias biológicamente activas desde el lugar 
en que éstas se sintetizan por todo el organismo. Este sis- 
tema, es el único en los protozoos, así como en los vege- 
tales. 

Y en lo que atañe a los animales multicelulares (como 
asimismo a nosotros), éstos, además del primer sistema, 
tienen también el segundo sistema llamado nervioso (del 
latín nervus, cordón) que consta de un número enormo de 
células nerviosas con «vástagos», o sea, fibras nerviosas que 
atraviesan todo el organismo (fig. 7). La membrana del 
cuorpo de la célula nerviosa se excita apenas a éste llegan 
los impulsos nerviosos provenientes de las células veci- 
nas, por sus «vástagos». Esta excitación se propaga a la 
fibra nerviosa diferente de la célula y se mueve por la 
misma con una velocidad de hasta de cien metros por se 
gundo desplazándose a las células, músculos u órganos ve- 
cinos. De este mado, la señal elemental que transmite la 
información de una parte del cuerpo del animal a la otra 
es el impulso nervioso. A diferencia de los puntos y reyas 
del alfabeto Morse la duración del impulso nervioso es 
constante (corea de 4 ms) y la información transmitida 


139 


Cuerpos 
ve las células 


Fibras nerviosas 


FIG, 7. Esquema de los enlaces entre las células nerviosas, los 
órganos de los sentidos y los músculos 


uede presentarse codificada de modo más caprichoso en 
la secuencia de dichos impulsos. - 

En el pasado, muchos científicos conocidos trataron de 
explicar el mecanismo de propagación de la excitación 
por el nervio. Isaac Newton en las páginas de su famosa 
«Óptica» editada en 1704 sugirió que el nervio poseía las 
propiedades de guía de luz (fibra óptica). Debido a ello, 
«las vibraciones dol éter que se engendran en el cerebro por 
el esfuerzo de la voluntad podrían propagarso desde éste 
por los tubos capilares —sólidos, transparentes y homo- 
géneos— de los nervios hacia los músculos haciendo que 
éstos se contraigan o se aflojen». El fundador de la cien- 
cia rusa, el primer académico ruso M.V. Lomonósov 
opinaba que la propagación de la excitación por el nervio 
ocurría debido al desplazamiento dentro del mismo de un 
«líquido nervioso sumamente fino» especial. Reviste in- 
terés el hecho de que la velocidad de propagación de la 
excitación por el nervio fue medida por primera vez por el 
conocido físico, matemático y fisiólogo alemán Hermann 
Helmholtz en 1850, un año después de que Fizeau midiera 
la velocidad de la luz. 

Pera, ¿por qué el impulso nervioso puede propagarse? 
¿De qué características de la fibra nerviosa depende la 
velocidad de propagación del impulso por la misma? 

Para contestar a estas preguntas necesario analizar 
las propiedades eléctricas de la fibra nerviosa. Ésta repre- 
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Distancia desde el comienzo de to fibra 


FIG. 8. Variación de la tensión en la membrana de la Fibra sier- 
viosa en función de la distancia hasta la fuente de corriente cuyo 
polo positivo se encuentra dentro de la fibra, y el negativo, en el 
exterior, cerca del punto ¿=0 


senta un cilindro cuya superficie lateral la forma la 
membrana que separa la disolución interior de electrólilo 
de la disolución exterior. Esta cirenmstancia confiere a la 
Jibra las propiedades de cable coaxial de cuyo aislamiento 
sirve -la membrana celular. Pero la filra nerviosa es un 
cable muy malo. La resistencia del aisfomiento de este 
cable vivo es 103 veces menor, aproximadamente, que el 
del cable ordinario puesto que en el primer caso su espe- 
sor constituye 10—* em. y en el segundo, cerca de 10-* cm 
Además el «alma» interior del cable vivo es la disolución 
de electrólito cuya resistencia ospecífica es millones de 
veces mayor que la del metal. Por esta razón la fibra 
nerviosa no excitada está mal adaptada para la transmi- 
sión de soñalos eléctricas a grandes distancias. 

Se puede demostrar que la tensión en la membrana de 
tal fibra disminvirá exponencialmente a medida de ale- 
jarse desde la fuente de tensión (fig. 8). La magnitud A 
que entra en el exponente y determina el grado de amor- 
tiguamiento de la señal eléctrica en la fibra nerviosa se 
denomina constante de longitud de la fibra. El valor de la 
constante de longitud depende del diámetro de la fibra d, 
de la resistencia de la unidad de área de su membrana 
Tm y de la resistividad del líquido dentro de Ja fibra r, 
Esta relación tiene la siguiente forma: 


A= y G=. 16) 


En la expresión (2) no figura la resistividad del medio 
que rodea la fibra debido a que las dimensiones del Hí- 
quido conductor circundante superan muchas veces el diá- 
metro de la fibra, y la disolución exterior puede conside- 
rarse equipotencial. 

Valiéndose de la ecuación (2) es posible hallar los va- 
lores de 4 para las fibras nerviosas bien estudiadas de la 
centolla o del calamar que tienen d = 0,1 mm, fm = 
== 1000 S.em* y r,>=100 Q-cm. La sustitución de 
estos valores da 20,2 cra. Esto significa que a la dis- 
tancia de 0,2 em desde el cuerpo de la célula la amplitud 
del impulso nervioso debe disminuir casí tres veces, aun- 
que la longitud de las fibras nerviosas de estos animales 
Puede alcanzar varios centímetros, 

Pero, en la realidad, semejante cosa no tiene lugar y 
el impulso nervioso se propaga por toda la fibra sin dis- 
minuir la amplitud, lo que se debe al s guiente hecho. 
Anteriormente, hemos demostrado que el aumento en 
a 30 mV del potencial de la disolución intracelular 
con respecto al potencial exterior conduce al sucesivo 
incremento de este último y a la creación del impulso 
nervioso en la zona dada de la célula. De nuestros cálculos 
se desprende que si en la parte inicial de la fibra se en- 
gendxa el impulso nervioso con una amplitud de 0,1 Y, 
entonces, a la distancia A, la tensión en la membrana 
constituirá todavía más de 30 mV, de modo que también 
aquí aparecerá el impulso nervioso; sucesivamente, lo 
mismo sucede en la siguiente porción de la fibra, ete. 
Ésta es la razón por la cual la propagación del impulso por 
la fibra nerviosa puede compararse con la de la Hama por 
la mecha de Bickford, pero aquí es preciso indicar que en 
el primer caso la energía necesaria la suministra la dife- 
rencia de las concentraciones de los iones potasio y sodio 
por ambos lados de la membrana, mientras que en el se- 
gundo caso se trata de la combustión del aislamiento tá- 
cilmente inflamable de la mecha. 

Es evidente que cuanto mayor sea el valor de la cons- 
tanto do longitud A con tenta mayor rapidez podrá pro- 
pagarse el impulso nervioso. Por cuanto los valores de 
Fm y ri son casi los mismos para diferentes células y ani- 
males, resulta que A y, por cunsiguiente, también la ve- 
locidad de propagación del impulso deben depender, prin- 
cipalmente, del diámetro de la fibra, aumentando propor- 
cionalmente a la raíz cuadrada de su valor. Esta conclu- 
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sión nuestra está en plona concordancia con los resultados 
de los experimentos. La fibra nerviosa gigantesca (su 
diámetro es cerca de 0.5 mm) del calamar puede servir de 
ejemplo cuando se trata de señalar cómo la Naturaleza se 
aprovechó de la dependencia entre la velocidad de pro- 
pagación del impulso nervioso y el diámetro de la fibra, 
Es conocido que el calamar, cuando huye del peligro, se 
vale de su «motor a reacción», expulsando de su cavidad 
de manto gran masa de agua. La contracción de la mus- 
latura que pone en movimiento este mecanismo se. ini- 
cia por los impulsos nerviosos que se propagan por varias 
fibras gigantescas de esta Índole, y como resultado se al- 
canza una gran velocidad de reacción y el ¡simultáneo 
funcionamiento de toda esta musculatura. 

Sin embargo, es imposible utilizar semejantes fibras 
gigantescas en todas las regiones del sistema nervioso en 
las cuales se requiere la rapidez de la reacción y del aná- 
lipis de Ja información entrante, a raíz de que dichas 
fibras ocuparían demasiado espacio. Por esta razón, para 
los animales más desarrolladas la Naturaleza eligió un 
camíno completamente distinto para elevar la velocidad 
de propagación de la excitación. 


NODULOS DE RANVIER 


En la fig. Y se da la representación esquemática de una 
fibra nerviosa (corte a lo largo del eje) más típica para 
nuestro sistema nervioso, Esta fibra, por toda su lomgi- 
tud, está dividida en segmentos de cerca de 1 mm de lon- 
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FIG, 9. Fibra nervioss mielinizada. Se repre 
la fíbra a lo larga del puntos represent 
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gitud cada uno, con la particularidad de que por toda su 
extensión la fibra, por todos los lados, viene cubierta de 
mielina, una materia lipoidea que posee buenas propieda- 
des aislantes. Entre los segmentos, en un tramo de cerca 
de 1 ym de longítud, la membrana de esta fibra está en 
contacto directo con la disolución exterior. Esta zona en 
la que desaparece la vaina mielínica leva el nombre de 
nódulo de Ranvier. 

¿Qué implicará semejante estructura de la fibra nervio- 
sa? Como se infiere de la fórmula (2) para la constante de 
longitud A, si crece la resistencia de una unidad de área de 
la morebrana (rm) también debe crecer el valor de A y, 
junto con éste, asimismo, la velocidad de propagación del 
impulso. Esta circunstancia permite aumentar la última 
casi 25 veces en comparación con la fibra no mielinizada 
del mismo diámotro. Adomás, los gastos de energía para 
la propagación de la excitación por la fibra mielinizada 
son mucho menores que los para la fibra ordinaria, puesto 
gue el número total de iones que atraviesan la membrana 
es, en el primer caso, despreciablemente pequeño. De 
este modo, la fibra mielinizada representa un canal de 
comunicación rápido y económico en el sistema nervioso. 


ZOMBI Y CANALES DE SODIO 


De potente inhibidor por bloqueo de los canales (po- 
ros) de sodio de las células nerviosas sirve el veneno cuyo 
nombre es tetrodotoxina (C,,H,¡OgN ,) y que, evidentemen- 
te, es la toxina con la masa molecular más baja entre las 
toxinas conocidas proteínicas. Por primera vez dicho ve- 
neno fue separado del pez fugu, habitante del Mar del 
Japón y de otros mares cálidos de Asia del Sudeste. El 
nombre de este veneno tiene su origen en el de la familia 
de los peces tetraodóntidos (o, simplemente, tetrodónti- 
dos) a la cual pertenece el fugu 

Hasta la fecha, en el Japón, el comer los intestinos 
del fugu se constdera como el modo más refinado de 
cometer el suicidio. Desde el año 1927 hasta 1949 debido 
al envenenamiento con fugu perecieron cerca de 2700 per- 
sonas. En algunas regiones del Japón la venta de este pez 
está prohibida, en otras se permite venderlo, pero sola- 
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mente a condición de que lo preparén cocineros diplo- 
mados. 

Por muy extraño que parezca, el plato preparado del 
fugu y conocido con este mismo nombre so considera como 
manjar exquisito de la cocina japonesa, a pesar de que 
algunos aficionados malhadados a este plato al cabo de 
poco tiempo perdían la vida. Y aunque hacía miles de 
años la mala fama del fugu estaba en boga, hasta ahora 
son más qué suficientes las personas ansiosas de saborear 
este delicioso plato. Según parece, uno de los primeros 
europeos que tuvo la suerte de probar fugu, fue el naye- 
gante inglés James Cook a quien los aborígenes comuni- 
caron que este plato era venenoso, pero... después de que 
lo hubo comido. 

Uno de aquellos quienes probaron fugu relata: «Cuan- 
do se come fugu, no son solamente las sensaciones gustato- 
tias las que se experimentan. Por lo visto, la presencia en 
coto plato do vestigios do totrodotoxina provoca un agea- 
dable hormigueo y la sensación de calor en las extremida- 
des, así como el estado de euforia». El uso imprudente de 
este exquisito manjar puede causar la muerte que lega 
debido al paro de la respiración. 

El fugu utiliza su veneno para ahuyentar otros peces 
voraces. En la piel del fugu existen glándulas que segre- 
gen la tetrodotoxina cuando algo irrita el pez. También el 
hígado del fugu contiene la totrodotoxina, y los científi- 
cos, hasta la fecha, no pueden contestar a la pregunta de 
por qué el sistema nervioso de este pez queda jmpercep- 
tible a un veneno tan fuerte. 

La tetrodotoxina fue descubierta no sólo en el fugu- 
Este veneno se sintetiza también en el organismo de ak 
gunas especies de salamandras, ranas, moluscos gasle- 
rópodos, cangrejos y estrellas de mar. En algunas especies 
de pulpos la tetrodotoxina se segrega por Jas glándulas 
que se encuentran en las ventosas y, por esta razón, el 
«apretón de manos» de este octópodo representa un peli- 
gro real incluso para el hombre. Lo único que es común 
para los animales venenosos tan distintos como fugu, 
salamandras, ranas y pulpos» es el hecho de que todos 
éstos contienen la tetrodotoxína en Ja hueva. De este 
modo queda evidente que la función principal de este 
veneno es proteger la descendencia. 

Los hombres hace mucho han aprendido a utilizar la 
tetrodotoxina con sus fines egoístas. La mención sobre 
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este veneno mortifero (es casi mil veces más fuerte que el 
cianuro de potasio) se puede encontrar incluso en las no- 
velas. Así, por ejemplo, el conocido protagonista del 
escritor inglés lan Fleming, «agonte 007» James Bond 
por poco cae víctima de este veneno. 

Lamentablemente, en la actualidad, la utilización 
de la tetrodotoxina en los actos terroristas no es, ni mu- 
cho menos, una fantasía. Este veneno posee una particu- 
laridad interesante que atrae las personas con conciencia 
cargada. Se trata de que si la dosis de la tetrodotoxina 
es un poco menor que la mortal, la misma roduco sl hom. 
bre al estado que por todos los indicios externos no se 
distingue de la muerte (falta la respiración y la palpita- 
ción cardíaca). Sin embargo, a diferencia de la verdadera 
muerte, este estado es reversible y al cabo de varias ho- 
ras el hombre vuelve a la vida. 

Hace poco se ha conocido que una organización secreta 
en Haití se aprovecha de esta peculiaridad de la tetrodoto- 
xina para resolver sus tareas políticas. Al infortunado lo 
emponzoñan con un polvo que contiene el veneno y, des- 
Pués de haber desaparecido todos los indicios de vida, lo 
entierran. Ya a la siguiente noche abren la tumba y 
transportan la víctima reanimada a algún lugar a las 
plantaciones de caña de azúcar donde el hombre vuelto a 
hacer se utiliza como esclavo. Las tradiciones en Haití 
son tales que incluso después de que la víctima haya 
regresado a sus lugares natales a este hombre se le consi- 
dera como cadáver vivo —zombi— dejándolo en completo 
aislamiento. 


¿Y QUE VIENE POR FUERA? 


Hemos establecido las causas de aparición de la dife- 
de potencial en la membrana de las células viyas y 
ado el proceso de propagación del impulso por la 
fibra nerviosa, Todos los fenómenos eléctricos que trata- 
mos se desarrollan tan sólo on la membrana de las células. 
Pero, ¿qué representaba, entonces, el fenómeno que regis- 
tró E. Du Bois-Reymond en 1843, valiéndose de un ru- 
dimentario galvanómetro que conectó al nervio? Por 
cuanto los microelectrodos comenzaron a utilizatse tan 
sólo al cabo de 100 años, esto significaba que su galvanó- 
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metro registraba el campo eléctrico en la disolución 
circundante al nervio. 

Al examinar las propiedades de cable de la fibra, con- 
sideramos para mayor sencillez que la disolución exterior 
de electrólito es equipotencial. En efecto, la caída de 


tensión en la disolución exterior debe ser centenares de 
veces menor que la misma dentro de la fibra como conse- 
cuencia de las dimensiones mucho mayores del conductor 
exterior (disolución). Pero, en todo caso, con una inten- 
sificación suficiente, el campo eléctrico siempre se puede 
descubrir alrededor de la célula o-el órgano excitados, en 
particular, cuando todas las células del órgano dado se 
excitan simultáneamente. Y este órgano en el cual todas 
las células se excitan casi simultáneamente es nuestro 
corazón. Al igual que todos los demás Órganos internos 
el corazón está rodeado por todos los lados de medio 
electroconductor (la resistividad de la sangre es igual a 
100 Q-cm, aproximadamonte). Debido a ello, durante ca- 
da excitación el corazón se rodea de campo eléctrico. Nos 
encontramos con la manifestación de este campo eléctrico 
que pulsa en el tiempo cuando nos dirigimos a la policlí- 
nica al gabinete de electrocardiografía donde se mide la 
diferoncia de potencial entre distintos puntos de la su- 
perficie de nuestro cuerpo que aparece durante Jas contrac- 
ciones del corazón (electrocardiograma). 


RELÁMPAGOS VIVOS 


Las primeras manifestaciones de «electricidad animal» 
conocidas por el hombre fueron Jas descargas de los peces 
eléctricos. El siluro eléctrico se representaba ya en los 
sepulcros del Antiguo Egipto, y Galeno (130—200,de n.e.) 
que ejercía su práctica de médico en las luchas de gladia- 
dores en la Antigua Roma recomendaba eelectroterapiar 
con la ayuda de estos peces 

Una receta intoresante de tratamiento eléctrico valién- 
dose del pez torpedo Ja prescribió el médico del impera- 
dor romano Claudio en el síglo I de n-e. Esta receta de- 
cía, textualmente: «El dolor de cabeza, incluso si es cró- 
nico e insoportable, desaparece si el pez torpedo negro 
vivo se coloca sobre el punto doloroso, manteniéndolo en 
este punto hasta que el dolor coso», Una recota análoga 
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existía también para el tratamiento de la gota: «Para 
cualquier tipo de la gota, cuando comienzan los dolores, 
conviene colocar bajo los pies el pez torpedo negro vivo, 
con la particularidad de que an este caso el paciente debe 
estar de pie sobre arena húmeda bañada por el agua de 
mar, pormaneciendo en este estado hasta que toda su 
pierna por debajo de la rodilla so entumezca». Por la 
misma época se fijaron también en que el golpe del pez 
torpedo podía pasar por lanzas y palos de hierro mojados 
en agua de mar, alcanzando de este modo a personas que 
mo se encontraban en contacto directo con este poz. 

Como se conoce algunos peces son capaces de engendrar 
descargas eléctricas muy fuertes entorpeciendo los movi- 
mientos (paralizando) de otros peces y hasta animales de 
tamaño de hombre. Los antiguos griegos que creían que 
el pez torpedo podía «fascinar» tanto a los peces, como a 
los pescadores le dieron el nombre de «narke» que signi- 
fica «letargo», o sea, «pez que causa letargo». La palabra 
«narcótico» os dol mismo origon. 

Antes de aparecer la teoría eléctrica gozó de mayor 
éxito la teoría que explicaba el golpe del pez torpedo co- 
mo acción mecánica. Entre los partidarios de esta teoría 
Jue el naturalista francés R. Réaumur cuyo nombre leva 
una de las escalas de temperatura. Réaumur suponía que 
el órgano del pez torpedo con cuya ayuda éste asesta el 
golpo no es síno un músculo capaz de contraerse con gran 
frecuencia. Esta es la razón por la cual el roce de este 
músculo puede provocar un entumecimiento temporal de la 
extremidad, como sucede, por ejemplo, después de un 
golpe brusco por el codo. 

Solamente a finales del siglo XVII1 se realizaron expo- 
rimentos que demostraron la naturaleza eléctrica del gol- 
pe asestado por el pez torpedo. En estos experimentos un 
papel importante pertenecía también a la botella de Ley- 
den, la capacidad eléctrica principal de aquella época. 
Aquellos quienes experimentaron en su persona las des- 
cargas de la botella de Leyden y las del pez torpedo afir- 
maban que dichas descargas, en cuanto a 3u acción sobre 
el hombre, eran muy similares entro sí. Al igual que la 
descarga de la botella de Leyden, el golpe del pez torpedo 
puede alcanzar, simultáneamente, a varias personas co- 
gidas de la mano, si una de estas personas toca al pez 


torpedo. 
Las últimas dudas con respecto a la naturaleza del 
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golpe del pez torpedo desaparecieron en 1776, cuando se 
logró demostrar que, en determinadas condiciones, este 
golpe podía producir una chispa eléctrica. Con este fin, 
en el recipiente donde nadaba el pez se sumergían parcial- 
mente dos alambros metálicos de modo que ol huelgo 
aéreo entre los mismos fuese mínimo. El cierre de los 
alambres para un plazo breve atraía la atención del pez y 
éste, al acercarse a los alambres, les asostaba un golpe 
eléctrico; de vez on cuando, simultáneamente con este 
golpe, entre los alambres altaban chispas eléctricas, Para 
ver mejor la chispa los experimentos se realizaban. por 
las noches. Poco tiempo después do estos experimentos ón 
algunos periódicos londinenses apsrecieron anuncios en 
los cuales, tan sólo por 2 chelines y 6 peniques.se proponía 
organizar una «sacudidas a aquellos que lo desearan, do- 
jendo pasar por estas personas la descarga del pez eléc- 
trico. Benjamín Franklin, uno de los fundadores de la 
teoría de la electricidad, fue un adepto ferviente do apli: 
cación de la curación eléctrica. Por este motivo, en la 
medicina, hasta la fecha la utilización de la electricidad 
estática lleva el nombre de franklinización. 

Para el comienzo del siglo XIX se conocía ya que la 
descarga de los peces eléctricos pasaba a través de los 
metales, pero no pasaba a través del vidrio y el aíre. Cabe 
señalar que en los siglos XVI1I y XIX los peces eléctri- 
cos se utilizaron con frecuencia por los físicos como fuen- 
tes de corriente eléctrica. Por ejemplo, M. Faraday, al 
estudiar las descargas del pez torpedo, demostró que, en 
esencia, la «electricidad animal» no se diferenciaba, en 
ningún aspecto, de otras «clases» de electricidad, y éstas. 
en aquella época, se consideraba que eran cinco: estática 
(obtenida por frotamiento), térmica, magnética, química 
y animal. Faraday consideraba que en el caso de lograr 
comprender la naturaloza de la «electricidad animal» 
se podría «transformar la fuerza eléctrica en ner- 
viosa». 

Las descargas más fuertes las produce la anguila eléc- 
trica sudamericana. Estas llegan a 500 ... 600 V. Los 
impulsos del pez torpedo pueden tener la tensión de hasta 
de 50 V y la corriente de descarga mayor de 10 A, de mo- 
do que su potencia, frecuentemente, supera 0,5 kW. 'To- 
dos los peces que engendran descargas eléctricas utilizan 
con este fin órganos eléctricos espociales. En los peces 
eléctricos de «alto voltaje» tales como el pez torpedo ma- 
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rítimo y el anguila y siluro de ques dulces, estos órganos 
pueden ocupar una parte considerable del volumen del 
cuerpo del animal. En la anguila eléctrica, por ejemplo, 
estos órganos se extienden casi a lo largo de toda la lon- 
gitud del cuerpo, constituyendo cerca del 40% del volu- 
men total del pez. 

En la fig. 10 se representa el esquema del órgano eléc- 
trico. Dicho órgano consta de electrocitos, o sea, células 
muy aplonadas y empaquetadas en pequeñas columnas. A 
la membrana de uno de los lados planos del electrocito 
Megan los extremos de las fibras nerviosas (membrana iner- 
vada), y por el otro lado éstas faltan (membrana no iner- 
vada). Los electrocitos se reúnen en una pequeña colum- 
na, con la particularidad de que están vueltos unos a otros 
con membranas de distinto signo. En estado de reposo la 
diferoncia 'de potencial en ambas membranas del elec- 
trocito es la misma y próxima a —80 mV (0l medio in- 
terior de la célula está cargado negativamente respecto 
al exterior), Por esta causa entre las superficies exteriores 
de ambas membranas del electrocito no hay diferencia 
de potencial. 

Cuando al electrocito, por el nervio, llega el impulso 
(éstos impulsos llegan, prácticamente al mismo tiempo, a 
lodos los electrocitos del órgano), entonces, desde las 
terminaciones nerviosas se separa la acetilcolina la cual, 
al actuar sobre la membrana inervada del electrocito. 
aumenta su permeabilidad para los iones sodio y para 
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FIG. 10. Esquema del órgano eléctrico del pez 
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algunos otros iones, lo que conduce a la excitación de 
dicha membrana. Con la excitación, la tensión en la 
membrana inervada del eJectrocito cambia el signo y al- 
canza 70 mV, mientras que la diferencia de potencial 
entre las superficies exteriores de un mismo electrocito 
Jlega a ser igual a 150 mV. aproximadamente. Por cuanto 
Jos electrocitos están reunidos en una columna, la tensión 
entre las células extremas en la columna será proporcional 
a su número. 

En el órgano eléctrico de la anguila eléctrica el númo- 
ro de electrocitos en una columna puede alcanzar de Ba 
10 mil, hecho que explica, precisamente, la gran tensión 
de la descarga de estos peces. El valor de la corriente de 
descarga viene determinado por el número de tales colum- 
nas en el órgano eléctrico. El pez torpedo lleva en cada 
aleta 45 semejantes columnas, y la anguila eléctrica las 
tiene cerca de 70 por cada lado del cuerpo. Para evitar que 
la corriente eléctrica engendrada por el órgano eléctrico 
pase a través del propio pez dicho órgano está rodeado por 
el tejido aislante con alta resistividad y mantiene con- 
tacto solamente con el medio ambiente. 

Sin embargo, entre los peces eléctricos existen unos 
que utilizan su órgano eléctrico no para el ataque o Ja 
defensa, sino para la búsqueda de la víctima. A éstos 
pertenecen los tiburones, las lampreas y algunos silúridos 
que poscen una sensibilidad muy alta respecto al campo 
eléctrico externo. Se conoce que el tiburón que nada li- 
hremente es capaz de descubrir ol lenguado que se esconde 
en la arena, orientándose solamente por la percepción de 
los poteuciales bioeléctricos que se engendran durante los 
movimientos respiratorios de la presa. 

El órgauo eléctrico de los peces que acusan alta sensi- 
bilidad frente al campo eléctrico externo funciona con una 
frecuencia de varios centenares de hertzios y puede crear 
en la superficie del cuerpo del animal las oscilaciones de 
diferencia de potencial iguales a varios voltios. Esta 
circunstancia conduce a la aparición del campo eléctrico 
que se capta por los órganos especiales de la llamada línea 
lateral: los receptores eléctricos (fig. 11). Los receptores 
eléctricos de estos peces acusan una sensibilidad asombro - 
sa a la intensidad del campo eléctrico, y envían impulsos 
nerviosos al cerebro del animal cuando el valor de la 
intepsidad supera 10 4V/m. Por cuanto los objetos que se 
encuentran en el agua alrededor del pez se diferencian del 
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agua por su conductibilidad eléctrica, dichos 
vocan la distorsión del campo eléctrico. Guiándose por 
estas distorsiones del campo los peces pueden orientarse 
en el agua turbia y descubrir la presa 

Es de interés señalar que casi en todos los peces que 
utilizan para la orientación sus órganos eléctricos, la cola 
durante la natación queda, prácticamente, inmóvil. A 
diferencia de los demás peces, los peces en cuestión se 
desplazan en el agua exclusivamente a costa de movi- 
mientos ondulantes de las aletas laterales desarrolladas 
(pez torpedo) o de la aleta dorsal (lucio del Nilo). Puesto 
que el órgano eléctrico de estos peces está dispuesto en la 
parte caudal del cuerpo, mientras que los receptores eléc- 
tricos se encuentran en la parte media, resulta que con 
este modo de nadar la intensidad del campo eléctrico en 
la zona de los receptores eléctricos depende tan sólo de la 
conductibilidad eléctrica del medio ambiente. 

Los investigadores japoneses han descubierto que el 
siluro, inmediatamente antes de un fuerte sismo, acusa 
una sensibilidad inusitada respecto a dábilas perturhacio- 
nes mecánicas, si el acuario en que éste se encuentra está 
unido mediante una derivación con el depósito natural 
de agua. Esto se explica por el hecho de que entre los 
puntos de la corteza terrestre, en el período precedente al 
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terremoto, se engendran diferencias de potencial percibi- 
das por el siluro. La intensidad de los campos eléctricos 
los cuales, con frecuencia, se engendran 8 horas antes de 
iniciarse el sismo puede alcanzar 300 ¡V/m, lo que más 
que 10 veces supera el umbral de sensibilidad de este pez. 

Es interesante que cerca de dos mil años atrás en el 
Japón apareció una leyenda de acuerdo con la cual el si- 
luro podía penetrar dobajo de la tierra y, dosplazándoso 
allí, provocar terremotos. Desde aquellos tiempos el si- 
Juro se asocia en el Japón con los fenómenos sísmicos. Sin 
embargo, tan sólo en el siglo XX la conducta de los. ani- 
males anteriormente a los terremotos llamó la atención de 
los sismólogos japoneses. En la actualidad, los métodos 
biológicos de pronosticación de los sismos han cobrado 
gran desarrollo. 

Es conocido que los poces que se encuentran en el 
acuario a través del cual se deja pasar la corriente conti- 
nua migran en dirección al ánodo, pero, de súbito, sin 
Negar a éste, se paran paralizados. En este caso, la caída 
de tensión por el largo del pez debe constituir cerca de 
0,4 V. Después de desconectar la corriente los peces pue- 
den «volver a la vida» y de nuevo empezar a nadar. Ahora 
bien, si la caída de tensión aumenta hasta 2 Y el pez se 
entumece y muere. La fuerza fascinante del ánodo se uti- 
liza con óxito durante la pesca con ayuda de electricidad 
Al mismo tiempo la corriente eléctrica espanta a los pe- 
ces que poseen respecto a la misma una sensibilidad el 
vada (por ejemplo, los tiburones). Los científicos real 
zaron una sorio de experimentos con llamada «protección 
eléctrica» comprobando su impacto sobre los escualos. 
Queda establecido que la corriente que pasa entre dos 
electrodos sirve de barrera para los tiburonos, siendo 
prácticamente imperceptible para el hombre que está al 
lado. 


ELECTRICIDAD EN LAS PLANTAS 


Las plantas quedan arraigadas firmemente en la tie- 
sra con sus reíces y por esta causa, con frecuencia, sirven 
de patrón de inmovilidad. Se dice, por ejemplo: «Inmó- 
vil como un roble». Estas ideas no son del todo certeras, 
puesto que todas las plantas son susceptibles de lentas 
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«flexiones de crecimiento» indispensables pura adaptarse 
a la iluminación y a la dirección de la fuerza de la grave- 
dad. Estos movimientos vienen condicionados por la de- 
sigual velocidad de crecimiento de los diferentes lados de 
un órgano cualquiera. Además, algunas plantas realizan 
movimientos periódicos correspondientes al día y a la 
noche, plegando y abriendo sus hojas y los pétulos de las 
flores. Otras plantas revelan una actividad locomotora 
todavía más notable y con movimientos rápidos reac 
nan a los diversos factores externos: la Juz, las sustancias 
químicas, el toque, la vibración. Esta «sensibilidad» con- 
tribuyó a que el nombre de mimosa púdica se hiciera 
proverbial, pues con apenas rozarla, sus hojas diminutas 
se contraen y baja el pedúnculo principal. Son capaces 
también de reacciones rápidas diversas plantas insectí- 
woras y los zarcillos del bejuco. 

¿De qué modo se producen en las plantas los movimien- 
tos tan rápidos? Aquí el papel decisivo pertenece a los 
procesos eléctricos operados on las células. Resulta que en 
una célula vegetal, al igual que en una célula nerviosa o 
muscular de los animales, entre las superficies interior y 
exterior de la membrana existe una diferencia de poten- 
cial de cerca de --100 mV debida a la diferente composi- 
ción iónica de los medios intra y extracelular, así como a la 
disímil permeabilidad de la membrana frente a estos 
iones. Cuando actúan los estímulos externos enumerados 
con anterioridad, la membrana de la célula vegetal se 
excita, aumentando su permeabilidad para uno de los 
cationes (por regla general, para el calcio). Como resnlta- 
do, la tensión en la membrana se reduce casi a cero, pero 
pronto se rostituyo hasta el valor inicial. La duración de 
semejante potencial de acción puede alcanzar varias dece- 
nas de segundos (fig. 12), y éste puede propagarse desde una 
célula hacia la otra de la misma forma que el impulso 
nervioso, pero a una velocidad mucho menor. Por ejem- 
plo, el potencial de acción se propaga por el pedúnculo de 
la mimosa con una velocidad igual a 2 cm/s, aproxima- 
damente, y por la hoja de la planta insectívora dionea 
(Naraada vulgarmente atrapamoscas), con una velocidad 
se 10 cro/s 

El restablecimiento de la tensión inicial en la mem- 
brana de la célula vegetal después de su excitación tiene 
lugar debido a que en la membrana se abren canales 
complementarios de potasio cerrados en estado de reposo. 
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FIG. 12, Potencial de acción de la célula vegetal 


El aumento de la permeabilidad potásica de la membrana 
conduce a la salida desde la célula de cierta cantidad de 
iones potasio (dontr. la cantidad do potosio os mayor que 
Juera) y a la restituc wn de la diferencia normal de poten- 
cial. Se supone que la salida de los iones potasio desde la 
célula vegotal durante su excitación se debe no solemen- 
te al aumento de la permeabilidad potásica de su mem- 
brana, sino también a otras causas poco estudiadas. De 
este modo, cada excitación de la célula vegetal viene 
acompañada, para cierto tiempo, de disminución de la 
concentración de iones potasio en el interior de la célula 
y de su aumento en el exterior, lo cual, precisamente, es la 
causa de la reacción locomotor. 

Para comprender a qué leva la cambiante concentra- 
ción de los iones en el sono de la célula vegetal se puede 
realizar el siguiente experimento. Hay que tomar un poco 
de sal común y echarla a un saquito impermeable para la 
sal, mas sí permeable para el agua (por ejemplo, de celo- 
fán). 

Después el saquito con sal se debe sumergir en una 
vacerola llena de agua. Pronto se advertirá que el saquito 
se ha hinchado. Este fenómeno ocurre porque el agua 
penetrará al interior del saquito procurando igualar las 
presiones osmóticas dentro del saquito y fuera de éste, o 
sea, prosiones proporcionales a las concentraciones de los 
iones disueltos. Como resultado, la presión hidrostática 
creciente en el seno del saquito puede romperlo. 

Las células vegetales vivas no son sino disoluciones 
concentradas de sales rodeadas de membrana magnífica- 
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FIG. 13. Mecanismo de la actividad locomotora de las plantas 


mente permeable para el agua. Al entrar ey contacto con 
el agua común y corriente, estas células se hinchan de tal 
modo que la presión dentro de las mismas puede llegar 
a 5.10% Pa. El valor de la presión intracelular y el grado 
de hinchamiento de la célula vegetal dependen de la 
concentración de los ionco disuoltos en ósta. Ésta os 
la razón por la cual la disminución de Ja concentración 
de los jones potasio en el interior de la célula durante la 
excitación viene acompañada de caída de presión intra- 
celular. 

Figurémonos ahora que uno de los pedúnculos de las 
hojas consta de dos grupos de células dispuestas Jongitu- 
dinalmente (fig. 13), mientras que la excitación abarca tan 
sólo el grupo inferior de células. Durante la excitación la 
parto inforior del pedúnculo parcialmente se reduce y la 
parte superior hinchada provoca su flexión. Según este 
mismo mecanismo puede desarrollarse también el movi- 
miento de otras partes de la planta. Y siempre en este 
caso las señales eléctricas que se propagan por la misma, 
al igual que en los animales, sirven de un medio irmpor- 
tante de comunicación entre las distintas células coordi- 
nando su actividad. 


¿POSEEN O NO LOS ANIMALES 
UNA BRUJULA MAGNÉTICA? 


Si, la poseen. Aunque nosotros los hombres no percibi- 
mos el campo magnético que nos rodea, muchos animales 
son capaces de reaccionar incluso á sus pequeñas varia- 
ciones. Así, por ejemplo, los ratones forestales pueden orien- 
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tarse en el bosque por la dirección del campo magnético. 
Los científicos lograron demostrarlo del modo siguiente. 
Al ratón captado en el parque lo oncorraban inmedíata- 
mente en un contenedor hermético especial provisto de dos 
bobinas de electroimán. Estas bobinas se disponían de tal 
modo que al dejar pasar a través de las mismas la corrien- 
te eléctrica era posible invertir la dirección del campo en 
el contenedor. Al cabo de 2 minutos después de la captura 
dal ratón éste, siguiendo en el contenedor, se trasladaba a 
40 metros hacia el norte respecto al lugar de captura dontie 
lo ponían en libertad y observaban. en qué dirección se 
trasladaría en el curso de los próximos cuatro minutos. 
El experimento demostró que en el caso. de que durante la 
traslación del ratón las bobinas del electroimán se en- 
contraban sin corriente, la dirección resultante del mov 
miento del ratón después de su puesta en libertad coinci- 
día con la dirección hacia el lugar de su captura. En 
cambio, si la dirección del vector de inducción del campo 
magnético en el contenedor se invertía, entonces, des- 
pués de la liberación el ratón se movía en ol sentido 
opuesto. 

La intuición nos sugiere que son los pájaros los que 
sacan mayor provecho de su sentido magnético. En efec- 
to, durante sus largos vuelos migratorios los pájaros 
tienen que afrontar importantes problemas de navegación, 
ya que estos vuelos, como regla se realizan por las noches 
a raíz del peligro que representan los ataques de las aves 
de rapiña, además, el cielo oncapotado munca representa 
un estorbo para las aves de paso. Sin embargo, no es muy 
conveniento investigar el sentido magnético de las aves 
migratorias, por cuanto éstas hacen uso del mismo úmi- 
camente dos veces al año. Un objeto más cómodo para 
estudiar el sentido magnético es Ja paloma mensajera la 
cual, alejada de su palomar a decenas y, a veces, a 
centenares de kilómetros, halla inequívocamente su ca- 
mino a casa. 

Al sujetar en el cuerpo del pájaro un diminuto radio- 
transiisor, es posible vigilar toda la ruta de la paloma 
desde el lugar en que la soltaron hasta el palomar. Re- 
sultó que la mayor parte del tiempo las palomas monsa- 
jeras vuelan en línea recta, de tal modo como si vieran 
su palomar del que las separan centenares de kilómetros. 
Solamente en los primeros tres minutos, al decidir en qué 
dirección volar, las palomas cambian con frecuencia el 
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rumbo. Lo mismo sucede cuando hasta el palomar faltan 
nada más que de 2 a 5 km. 

El hecho de quo la búsqueda de la dirección necesaria 
del vuelo no está relacionada —tratándose de las palomas 
mensajeras— con la vista, queda demostrado por los re- 
sultados de los experimentos en los cuales los ojos de las 
aves se cerraban con vidrios mate especiales. Incluso con 
estos vidrios las palomas elegían, como antes, la diroc- 
ción certera aunque lo único que eran capaces de hacer 
consistía en distinguir el día de la noche, Semejantes palo- 
mas «ciegas», como es natural, no podían entrar en su 
palomar, sino que, al acercarse a éste a una distancia de 
varios kilómetros, ya sea que, en general, interrumpían 
su vuelo, o bien comenzaban a pasar, volando confusa- 
mente, de un lugar a otro. Al igual que las aves migrato- 
rias, Jas palomas mensajeras pueden encontrar infalible- 
mente el camino a casa tanto por Jas noches, como con el 
tiempo nuboso. 

Bueno, ¿qué exporimentos, precisamente, convencio- 
ron definitivamente a los científicos de que los pajaros, 
orientándose en sus vuelos prolongados, se valen de su 
sentido magnético? En 4971, el biólogo norteamericano 
Keaten sujetó un pequeño imán on la cabeza de una pa- 
loma mensajera después de lo cual ésta ya perdió su 
capacidad de encontrar el camino a casa. Cabe señalar 
que un objeto absolutamente idéntico por su masa y ta- 
maño pero carente de propiedades ferromagnéticas no 
impedía al pájaro hallar su palomar. 

En los experimentos posteriores en la cabeza de la 
paloma se sujetaba ya una bobina a través de la cual se 
podía dejar pasar la corriente, cambiando de este modo el 
signo de la componente vertical del campo magnético de 
la Tierra la cual, como se sabe, está orientada hacia abajo 
en el hernisforio norte, y hacia arriba, en el hemisferio 
sur. Estos experimentos demostraron que semejante ya- 
riación del campo magnético lleva a la variación de la 
dirección del vuelo de la paloma en 180%. 

Pero también so conoce que el campo magnético de la 
Tierra está sujeto a fuertes oscilaciones por cuanto éste 
tiene das fuentes. La primera as la propia Tierra que no 
es sino un enorme imán, y la otra fuente —relativamente 
más débil-— la constituyen los flujos de partículas carga- 
das (iones) en las capas superiores de la atmósfera. Las 
oscilaciones diarias de la temperatura do la atmósfera 
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implican la aparición de las altoraciones correspondientes 
de los flujos iónicos en la atmósfera. Como resultado, 
esta componente del campo magnético de la Tierra, en el 
curso de 24 horas, experimenta oscilaciones con una Sm- 
plitud de (3 ..... 6):10-* T lo que constituye cerca de 
0,1% dol valor medio de la inducción del campo mágné- 
tico (5-10-* T). Sin ombargo, a voces nos convertimos dm 
testigos de variaciones más considerables del campo mag- 
nético relacionadas con el sumento de la actividad solar. 
El paroxismo de Ja actividad solar conduce al crecimiento 
de la concentración de los iones en la atmósiera, y esto, 
a su vez, provoca el incremento de la componente co. 
rrespondiente del campo magnético. La amplitud de estos 
cambios bruscos e improvisos del campo magnético de la 
Tierra que llevan el nombre de tempestados mognóticas 
puede constituir más de 10-* T. 

Las investigaciones evidencian que durante las tem- 
postados magnéticas las capacidades do navegación do 
Tes palomas mensajero 19 siupogéan contidoribomentas 
Dificultades análogas experimenten las aves sí en Su 
camino de regreso se encuentran con lus anomalías mag- 
méticas, es decir, con las localidades en las cuales varía 
ostensiblemente la inducción del campo magnético de la 
Tierra (a veces, más que en 107* T), sucediendo esto a lo 
largo de varios kilómetros. Y si la amplitud de tal ano- 
malía quo se interpono on el camino de la paloma consti. 
tuya más de 5-10 T, el pájaro pierde por completo la 
capacidad de orientarse. 

Una sensibilidad todavía mayor a la acción del campo 
magnético la poscon las abejas. Los apieultoros conocen 
que las abejas silvestres orientan los panales absoluta- 
mente de Ja ¡misma manera (respecto a la dirección norte— 
—swr) como éstos estaban orientados en la colmena ma- 
terna. En cambio, si la nuova colmena se emplaza en ua 
campo magnético intenso la orientación de los panales so 
altera. Por esta razón se considera que la aptitud de las 
abojas do sentir el campo magnético de la Tierra les ayuda 
a coordinar las «obras de construcción» en la nueva col 
mena. 

Otro resultado de la capacidad de las abejas de captar 
las variacionos de la inducción del campo magnético €s la 
precisa organización en el tiempo de los trabajos en la 
colmena. Én efecto ¿cómo pueden estos insectos, ron una 
exactitud de hasta do 15 minutos, observar el poríodo de 
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24 horas, el intervalo con el cual las abejas abandonan la 
colmena para volar a recoger el jugo de las flores? Incluso 
en los días de intemperie cuando las abejas se ven obligadas 
a permanecer de día y de noche en la colmona, este ritmo 
no se perturba. Sin embargo, basta con modificar brus- 
camente el campo magnético en la colmena, y la periodí- 
cidad de las salidas de las abejas desde las colmenas se 
altera. Los científicos llegaron a la conclusión de que el 
factor que hace concordar la actividad de todas las abe- 
jas obreras en la colmena es el campo magnético de la 
Tierra que varía con un período de 24 horas (véase antes). 
La velocidad máxima de variación del campo magnético 
corresponde al mediodía, constituyendo más de 3-10-1% T 
por minuto. Por lo visto, precisamente estas bruscas va- 
riaciones del campo magnético sirven para todas las abe- 
jas obreras de señal convenida para salir volando. 

¿De qué modo, entonces, las palomas y las abejas pue- 
den medir la inducción del campo magnético? En la técni- 
ca, la inducción del campo magnético se mide, principal- 
mento, con la ayuda de dos métodos. En el primer método 
se recurre a la medición de la f.e.m. que se engendra 
entre los extremos del conductor que se mueve en este 
campo, y en el segundo método se mido el momento me- 
cánico con el cual el campo tiende a girar ol imán parale- 
Jamente a sus línees do fuerza. El primero de estos méta- 
dos lo utilizan los tiburones y los peces torpedo, con la 
particularidad de que hace las veces de instrumento eléc- 
trico de medida los receptores eléctricos dispuestos en la 
línea latoral de estos peces. Durante el movimiento en el 
campo magnético entre los extremos opuestos del cuerpo 
de dichos peces se genera la f.e.m. que da lugar a la apa- 
sición de la corrieule eléctrica en el agua de mar circun- 
dante. Estos peces, con la ayuda de los receptores eléctri 
cos son capaces, de este modo, de captar la dirección del 
campo magnético de la Tierra, desplazándose tan sólo a 
la velocidad de 4 cm/s. Sin embargo, hasta la fecha no se 
conoce si los mismos utilizan su capacidad de sentir el 
campo magnético con fines de navegación. 

Como se ha mencionado con anterioridad, el imán 
pormanente fijado en la caboza de la paloma monsajera 
reducía bruscamente su capacidad de orientarse en el 
tiempo nuboso. Es evidente que el campo magnético per- 
manente que se desplaza junto con la paloma no debe (de 
acuerdo con la ley de Faraday) cambiar la f.e.m. de la 
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inducción que se engendra durante el movimiento del ave 
a través de las líneas dol campo magnético de la Tierra. 
Esta es la razón por la cual es poco probable que durante 
la orientación las palomas mensajeras utilicen la misma 
metodología que los tiburones y los peces torpedo. El 
hecho de que los pájaros y las abojas carecen de recepto- 
xes eléctricos también asimismo hace imposible la medi- 
ción del campo magnético valiéndose de la metodología 
en cuestión. Además, su emploo ostá dificultado debido a 
la resistencia eléctrica específica muy grande del aire (en 
comparación con el agua de mar). 

Para utilizar la segunda motodología de medición del 
campo eléctrico en el cuerpo del animal deben encontrarse 
ímanes permanentes. En efecto, en los últimos 20 años 
diminutos ímanes permanentes se han descubierto en 
muchas especies de animales (desdo bacterias hasta ol 
hombre). Antes que en todos los demás animales los fo- 
rroimanes se han hallado en el cuerpo de los quitones, pe- 
queños moluscos del mar que se procuran los alimentus 
raspando las algas desde las rocas. Reswltó que la mayor 
parte de los dientes de estos moluscos consta de cristales 
de magnetita (FeO-Fe,O,) que es una de las sustancias 
más duras entre aquellas que se forman en los organismos 
vivos. A propósito, este molusco, al igual que las palo- 
mas, es capaz de hallar certeramente el camino a casa. Se 
considera que dicho molusco logra hacerlo con Ja ayuda 
do sus dientes magnéticos. 

Al cabo de poco tiempo después de haber descubierto 
los dientes magnéticos en los moluscos marinos, se averi- 
guó que algunos tipos de bacterias se orientaban y nada- 
ban preferentemente a lo largo de las líneas del campo 
magnético, incluso en el caso de que el valor de éste 
constituyera no más de 10-* T. Dentro de estas bactorias 
fue hallado hrerro, de modo que las bacterias recibieron el 
nombre de ferrobacterias. Las ferrobacterias cuyas dimen- 
siones son de varios micrómetros contienen hierro en for- 
ma de cristales de cerca de 0,1 fm de Lamaño. La inves- 
tigación demostró que por su comportamiento en el 
campo magnético estas bacterias recuerdan los materiales 
ferromagnéticos de un dominio. 

En dotorminadac condicionos eo posible cultivar toda 
una colonia de ferrobacterias. Estas bacterias comienzan a 
acumular en su seno el híerro cuando disminuye la con- 
centración del oxígeno on el medio ambiente. Si la con- 
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contración del hierro en el medio corresponde a su con- 
contración en ol agua de Jos pantanos (1,6 mg/l), las 
bacterias acumulan una cantidad de hierro tan grande 
que éste constituye cerca de 1,5% de su masa seca. En 
este caso cada forrobactoria contiene cerca do 20 cristales 
de magnetita dispuestos en forma de una cadenita Los 
cálculos evidencian que el momento magnético M de tal 
bacteria que constituye 1,3-10-* erg/T es suficiente para 
orientarse en el campo magnético de la Tierra (B = 
= 5:10? T) a la temperatura ambiente (300 K). por 
cuanto su energía BM = 6,5-107% erg es mayor que la 
energía térmica correspondiente 47 —= 4,1-40-% erg. Está 
claro que la orientación de semejantes organismos unicelu- 
lares rudimentarios en el campo magnético representa un 
proceso puramente pasivo y no depende del «deseo» de las 
hacterias. Por esta causa Jas bacterias muertas. al igual 
que las vivas, se orientan a lo largo de las lineas del cam- 
po magnético de la Tierra 

Las ferrobacterias están ampliamente difundidas en la 
Naturaleza. En muchos depósitos éstas constituyen más 
de la mitad de todo el plancton bactoriano, y en los suelos, 
hasia de 20% de la microflora. Durante largo tiempo no 
hubo claridad en el problema de para qué las ferrobacte- 
rias necesitan el hierro. En las condiciones naturales, como 
resultado de la actividad vital de estas bacterias, a veces 
tiene lugar el atascamiento de las tuberías de agua debido 
a que en los tubos se deposita y se acumula el hidróxido 
de hierro insoluble en agua: éste se produce por las ferro- 
bacterias. ¿Qué papel pertonece a los iones hierro en la 
vida de estas bacterias? En el proceso de actividad vital 
en las bacterias se acumula el peróxido de hídrógeno. El 
peróxido es un intensísimo oxidante y actúa sobre las 
bacterias como veneno. En presencia del hierro la acción 
oxidante del peróxido se dirige al metal y no a la bacte- 
ria. De este modo, el papel del hierro se reduce a la neu- 
tralización del peróxido de hidrógeno tóxico para las 
bacterias. 

Debido a la enorme cantidad de células es imposible 
buscar en: los animales grandes los materiales ferromag- 
méticos valiéndose tan sólo de técnica microscópica. Con 
este fin se utiliza el magnetómetro que, de ordinario, 
se emplea por los geólogos para evaluar el contenido de 
menas magnéticas en las rocas. La variante moderna de 
este aparato consta de una bobina de alambre sumergida 
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en helio líquido y de un emperímetro que mide la co- 
rriente circulante por sus espiras. A la temperatura tan 
baja el metal del que están hechas las espiras de la bol 
na pasa a estado de superconductividad, y la resistencia 
eléctrica de la bobina se reduco prácticamente a cero. Si 
en el interior de esta bobina se introduce un imán porma- 
nente, entonces, de acuerdo con la ley de Faraday, en 
ésta se engendra la corriente eléctrica cuyo valor, en igual- 
dad de las demás condiciones, será proporcional a: la 
imantación remanente e inversamente proporcional 4 la 
resistencia eléctrica de la bobina. La resistencia eléctri- 
<a —próxima a cero— de la bobina permite descubric 
<on este aparato impurezas magnéticas en las muestras, 
impurezas que constan tan sólo de 10% dominios del ma- 
terial ferromagnético. 

Con la ayuda del magnetómetro se logró medir la can- 
tidad de magnetita contenida on una abeja, y este con- 
tenido resultó sar próximo a 10% dominios. Todos ostos 
cristales de magnetíta están dispuestos en la parte delan- 
tera del abdomen del insecto. Mediciones análogas de las 
muestras de distintos sectoros del cuerpo de la paloma 
mensajera dieron la posibilidad de descubrir partículas 
magnéticas grandes de hasta de 0,1 mm de tamaño dis- 
puestas en los músculos del cuello. So notó que alrededor 
de estas partículas magnéticas, por rogla general, se con- 
centra una cantidad considerable de terminaciones narvio- 
sas sensibles. Se considera que el cambio de la dirección 
del vuelo del pájaro con respecto a las líneas de fuerza 
del campo magnético debe llevar a la deformación de los 
tejidos que rodean la partícula magnética. Esta defor- 
mación se capta por las terminaciones nerviosas y se 
transmite al cerebro del aye, donde, precisamente, se reali- 
za el análisis de la dirección del vuelo. 

En la prensa periódica, bastante frecuentemente, apa- 
recen comunicaciones acerca de la pereción en masa de 
ballenas o de delfines que se arrojan a Jas costas en tal o 
cual punto del océano mundial. Se conoce que los cetáceos, 
a semejanza de las aves, se guían en las migraciones por 
Ja dirección de las líneas de fuerza del campo magnético, 
valiéndose con oste fin de las partículas magnéticas deseu 
biertas en la parte delantera de su cabeza. En este caso, 
en las latitudes tropicales en las cuales la inducción del 
campo magnético de la Tierra es relativamente pequeña 
la migración, por regla general, tíene Jugar en la direc. 
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ción norte — sur. El estudio de Jas características geo- 
magnéticas de las zonas de pereción en masa de los cetá- 
veos ha demostrado que la mayoría de estas zonas coincide 
con los puntos en los cuales la línea costera del océano 
está orientada casi perpendicularmente respecto a las lí- 
neas del campo magnético. Por este motivo se supone que 
la causa que impulsa a los cetáceos migradores a arrojarse 
a la costa radica en su incapacidad (en algunos casos) de 
renunciar a tiempo a la orientación por su «brújula mag- 
nética» y de recurrir a la ayuda de los demás órganos de 
los sentidos. 

Se considera que las ballenas se desplazan guiadas por 
su memoria a Jo largo de las líneas de fuerza del campo 
magnético. pasando dentro de intervalos determinados de 
tiempo desde una línea hacia otra. De este modo, para 
navegar felízmente necesitan una brújula y un reloj. Se 
ha establecido que las ballenas tienen magnéticos no sólo 
la brújula, sino también el reloj. El papel de reloj lo 
desempeñan las oscilaciones regulares de campo geomag- 
nético que tienen lugar por la mañana y por la noche (co- 
mo recordará, un reloj análogo lo utilizan las abejas en 
Ja colmena; véase la pág. 40). 

Sin embargo, además de las oscilaciones geomegnéti- 
cas regulares se producen también las irregulares debidas 
a la actividad solar: éstas, las más de las veces, 
ocurren en las altas horas de la noche y, al superponerse 
sobre la señal vespertina regular, pueden camuflar esta 
última. No obstante, en el caso de que después de seme- 
jante «embrollo» geomagnético nocturno, la señal matuti- 
na resulta lo suficientemente precisa, la ballena «ajusta» 
su reloj para £mañana» y prosigue su navegación en direc- 
ción correcta. 

La investigadora inglesa M.. Klinowska, para determi- 
nar les causas de la pereción en masa de las ballenas, re- 
currió al archivo del Museo Británico donde so encuen- 
tran reunidas les descripciones de más de 3000 casos seme- 
jantes desde 1913 hasta la fecha. La investigadora estable- 
ció que la pereción en masa de las ballenas corresponde a 
las ocasiones en que las oscilaciones irregularos del campo 
goomagnótico se producon por la mañana oclipsando para 
la ballena la señal matutina regular. En estos casos, para 
las ballonas que se fían plenamente de sus sistemas de 
navegación magnéticos pareco como si la mañana no hu- 
biera legado, el periodo de 24 horas se alarga y se retarda 
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el paso a la siguiente (de acuerdo con su mapa) línea geo- 
magnética. Como resultado, sí este error se comete cerca 
de la costa, las ballenas, por inercia, «encallan» en 
ésta, 

El estudio de la capacidad de las aves a orientarse 
lMevó a los científicos a la conclusión de que dichas aves 
migratorias pueden determinar el rumbo de su vuelo no 
solamente valiéndose de su brújula magnética, sino tam- 
bién analizando la posición del Sol o de las estrellas en 
el firmamento. Á todas luces, las aves utilizan la brújula 
solar y la estelar durante los vuelos bajo ol cielo despejado, 
mientras que en los casos en que es difícil determinar la 
disposición de los astros celestes las aves pasan al método 
magnético de orientación. Entonces, ¿en qué brújula 
confían más las avos? ¿Cuál de estas tres brújulas es 
congénita? 

La idea de que las aves migratorias poseen una brújula 
congénita ha surgido no hace mucho tiempo. Antes los 
científicos consideraban que para las aves no existe la 
necesidad de tener una brújula congénita que fija ol rum- 
bo del vuelo migratorio, por cuanto los polluelos realizan 
su primer vuelo junto con las aves adultas. Y en los años 
posteriores ya podían volar guiándose por la memoria y 
haciendo uso del sentido magnético desarrollado para este 
momento, así como de las brújulas solar y estelar, Mas, 
cómo, entonces, se podría explicar la capacidad de los 
pequeños cuclillos del primer año de vida, empollados en 
vidos ajenos y que, por esta causa, emprenden solos an 
vuelo migratorio, cómo repetimos, se podría explicar su 
capacidad de delerminar la dirección hacia los lugares de 
invernada? Por lo visto, cada polluelo de cualquier ave 
migratoria tiene arraigado genéticamente el rumbo del 
futuro vuelo. 

Para cerciorarse de ello los científicos suecos realiza- 
ron experimentos interesantes con una de las especies de 
moscaretas, aves migratorias que pasan el invierno en la 
costa occidental de rica. A los polluelos de estas aves, 
apenas salidos del cascarón, se les trasladaba a un local 
donde éstos permanecían dos meses y medio hasta que 
comenzaran a volar. Los científicos dotorminaban las 
direcciones de los primeros vuelos cortos de los polluelos 
y resultó que la dirección resultante de estos vuelos coin- 
cidía con la dirocción hacia los lugares de su primera in- 
vernada futura (hacia el occidente). 
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El mismo grupo de científicos se planteó la fivalidad 
de hallar el algoritmo congénito que indica al polluelo la 
dirección del vuelo migratorio. En la opinión de estos 
científicos, la Naturaleza, al implantar genéticamente el 
rumbo del vuelo migratorio, lo indica tan sólo para no 
de los sistemas de orientación (magnético o solar). A raíz 
de ello, para la moscareta es posible uno de los siguientes 
algoritmos. 

4. Si la brújula congénita es la solar, el algoritmo 
puede tener la siguiente forma: «Al mediodía determina 
la proyección del Sol sobre la línea del horizonte, orienta 
el pecho hacía este punto y, después, gira 90” más en son- 
tido horario. Vuela precisamente en esta dirección. Para 
no extraviarse en el camino por la noche o cuando el cielo 
es encapotado. gradúa inmediatamente su brújula mag- 
nética de acuerdo con la solar y determina bajo qué án: 
gulo respecto a la dirección de las líneas de fuerza del 
campo magnético dobes volar» 

2. Si la brújula congénita es la magnética, el progra- 
ma puede ser como sigue: «Recuerda, hay que volar bajo 
el ángulo de 90 que se cuenta en sentido antihorario 
desde la dirección del vector de la inducción magnética 
en el lugar de la salida del cascarón. Para no extraviarse 
en el camino durante las tormentas magnéticas y por 
encima de las anomalías geomagnéticas gradúa inmedi. 
tamente su brújula solar por la magnética y aclara en qué 
dirección respecto al Sol'es necesario volar». 

Con el fin de determinar qué algoritmo, precisamente, 
ha elegido la Naturaleza y qué brújula es congénita los 
investigadores, para 12 días, han colocado polluelos ape- 
nas salidos del cascarón en un campo magnético artifi- 
al cuyo vector de inducción tenía el mismo valor que ol 
del punto geomagnético dado, mientras que su dirección 
ha resultado desplazada hacia el este a 90”. Al pasar dos 
meses después de este experimento, ya en el campo magné- 
tico normal, los polluelos han comenzado a realizar los 
primeros vuelos cortos en dirección al lugar de las futu- 
ras inyernádas; entonces se ha aclarado que todos en vez 
de volar hacia el oeste lo hacen rumbo al norte. No es 
difícil durse cuenta que precisamente do csto modo debon 
comportarse los polluelos que utilizan el algoritmo 2 con 
la brújula magnética congénita. Es evidente que la apli- 
coción del algoritmo 1 hubiera debído obligar a las aves 
a volar al sur. Así, pues. la capacidad de las aves migra- 
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Lorias de orientarse por el campo magnético es congé- 
nita. 
En el más reciente período se han obtenido datos ba- 
sándose en los cuales se pueda suponer que los hombres 
también poseen la capacidad de sentir el campo magné- 
tico. La investigación de los tejidos del hombre ha dado 
la posibilidad de descubrir en la zona de su nariz partí- 
culas magnéticas qne por su forma y composición son 
análogas a las de otros anímales poseedores del sentido 
magnético. 

El hecho de que algunos individuos poseen una sensi- 
bilidad inusitedamente alta frente a las variaciones del 
campo magnético de la Tierra sirve de base para explicar 
su capacidad de descubrir aguas froáticas y cuerpos mine- 
rales valiéndose de una «maravillosa varilla de mimbre». 
La mención sobre semejantes personas llega hacia noso- 
tros a través do los siglos. Para descubrir agues sublerrú- 
heas y cuerpos minerales ostas porconas utilizan una vari 
lla de madera recién cortada con ramificaciones en forma 
do la letra Y. Durante la búsqueda dichas personas orien- 
tan esta varilla horizontalmente sujetándola con ambas 
manos por los dos extremos simétricos. En el instante en 
que el explorador pasa sobre el cuerpo mineral, un trozo 
macizo de hierro, etc., la varilla en sus manos comienza a 
girar (probablemente, no sin su propia ayuda), desvián- 
dose « veces de 90 a 120”. 

Como han demostrado los experimentos realizados ya 
en nuestra época tan sólo cerca de 20% de los hombres 
poseen la capacidad de hallar las irregularidados ocultas 
bajo la tierra. En estos mismos experimentos se ha mos- 
trado que el rasgo distintivo de los «exploradores con 
varilla» es su alta sensibilidad a las variaciones del cam- 
po magnético. Análogamente a cómo el imán permanente 
impedía que la paloma mensajera se orientase, ol arerca- 
miento de un imán fuerte a la cabeza del explorador con 
varilla inhibía su capacidad de hallar cuerpos minerales, 

Hasta la fecha no se ha aclarado definitivamente la 

aturaleza de las fuerzas que hacen que la varilla de 1mim- 

bre gire en las manos del explorador con varilla. Sin em- 
bargo. se ha establecida que varillas metálicas de forma 
análoga giran en las manos del explorador con vamila a 
un ángulo mucho mayor que las de madera y, a veces, 
realizan incluso varias revoluciones. 


Capítulo 2 
OPTICA BIOLÓGICA 


Tengo una correa 
Quo alcanza al cielo, 
Y a su alrededor, me. 


Acertijo popular ruso 
(Ojos) 


La vista es el sentido más importante para el hombre, 
puesto que la mayor parte de la información sobre el 
mundo que nos rodea la obtonemos desde los receptores 
fotosensibles que se encuentran en la retina de nuestro 
ojo (tig. 14). El primero en comprender que la imagen del 
mundo exterior se forma en la retina fuo el relevante astró- 
nomo alemán Juan Kopler. Llegó a esta conclusión por 
el año 1604, todavía antes de que descubriera las leyes 
principales del movimiento de los cuerpos celestes. Los 
predecesores de Kepler consideraban que ol órgano que 

ercibe la luz es la lente del ojo, o sea, su cristalino. 

loro, al admitir semejante cosa, todos ellos se encontra- 
ban con un problema irresoluble: ¿de qué modo las imá- 
genes de objetos grandes podían caber en el diminuto 
globo ocular? Para escapar de alguna manera de este 
callejón sín salida los precursores de Kepler sugirieran que 
la lente la estimulan sólo aquellos rayos de luz quo inci- 
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den perpendicularmente sobre su superficie, De esta for- 
ma, resolvían de una vez también otro problema: ¿cómo 
distingue el ojo dos rayos que inciden en un mismo punto 
de la lente partiendo de diferentes puntos del objeto? La 
segunda contradicción al parecor insuperablo con la cual 
topaban los predecesores de Kepler consistía en que la 
imagen del objeto en la retina debía ser invertida. Para 
soslayar esta contradicción se enunciaba que en el ojo 
existen zonas que no dan la posibilidad de cruzarse a los 
rayos o que los refractan doblemente. 

Juan Kepler fue el primero en enunciar la idea de que 
ver significa percibir la irritación de la retina provocada 
por la imagen invertida y disminuida del objeto. El sa- 
bio consideraba que cada punto del objeto no emite un 
rayo único, sino un cono entero de luz. Éstos conos lumi- 
nosos que parten de todos los puntos del objeto entran en 
el ojo y, después de la refracción de los rayos por el cris- 
talino, se transforman on conos de luz convorgontos 
cuyos vértices se encuentran en la retina, creando en 
ésta las imágenes de los puntos correspondientes. Kepler 
supuso también que en la retina existe una sustancia 
muy efina» la cual, en los lugares donde sobre ésta actúa 
la luz, se descompone, a semejanza de como bajo la in- 
fluencia de la luz que se deja pasar a través de una lente 
convergente varían las sustancias combustibles, Kepler 
dio a esta sustancia el nombre de «espíritu visual». La 
hipótesis de Kepler acerca de la existencia en la retina de 
una sustancia que se descompone bajo el impacto de la 
luz encontró confirmación tan sólo a finalos del siglo XIX. 

Úna aportación considerable a la comprensión del 
trabajo del ojo como un instrumento óptico la hizo tam- 
bién otro físico famoso. Se trata de E. Mariotte, uno de 
los fundadores y primeros miembros de la Academia de 
Ciencias de París, conocido por sus trabajos dedicados a 
la fisica de los gases y de los líquidos. En 1666, en la 
conferencia de la Academia, el científico presentó su in- 
forme consagrado al descubrimiento del «punto ciego» o 
«punto de Mariotte» en la retina del ojo: es el punto de 
entrada del nervio óptico. En este lugar la retina carece 
de fotorreceptores y, debidu « ello, en el caso de que la 
imagen del objeto incide sobre el punto de Mariotte dicho 
wbjoto se torna invisible. Mariotte repitió este experimen- 
to en presencia del rey y de sus cortesanos, enseñándoles 
que vean unos a otros sin cabeza. 
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EN LAS CERCANIAS DEL LIMITE FÍSICO 


En la fig. 15 se representa esquemáticamente el bas- 
tón o bastoncillo óptico, es decir, la célula fotorreceptora 
del ojo. Semejantes células existen en la retina de los 
vertebrados. La luz, al ponetrar en el bastón óptico a 
través de su superficie de frente, incide sobre una «pila» 
de discos de membrana de dos capas que contienen el 
pigmento visual rodopsina (esta última se conoce tam- 
bién como púrpura vísual). La sensibilidad de los foto- 
rreceptores a la luz se explica por el hecho de que la ro- 
dopsina, por acción de la luz, se descompone en «os in- 
tegrantes: el retinol y la opsina. Como resultado de esta 
reacción química tiene Jugar la excitación de los foto- 
receptores, después de lo cual, por el nervio óptico hacia 
el cerebro se propagan impulsos nerviosos. La sensibilidad 
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FIG. 15. Corte de un bastoncillo visual de los animalos verto- 
brados (2) y la iemagen aumentada de sus discos fotosensibles (9). 
Las fechas (--) en ln menbrano de jos discos indican las direccio. 
nes de los ejes eléctricos de las moléculas de rodopsina 
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del pigmento visual a la luz es tan grande que es sufi- 
ciente un fotón para desintegrar una molécula de rodop- 
sina. En la oscuridad el retinol y la opsina pueden volvera 
transformarse en rodopsina, 

La tarea fundamental del pigmento visual es la ab- 
sorción de la luz. Cuanto más donso sea el empaqueta- 
miento de las moléculas derodopsina, tanta mayor cantidad 
de luz absorberá el fotorreceptor y tanto mejor verá el ojo 
con una iluminación débil. ¿Cuál es la densidad del empa- 
quetamiento de las moléculas de rodopsina en la mem- 
brana de los discos fotosensibles? 

Sin profundizar en los detalles del mecanismo de ab- 
sorción del cuanto de luz por la molécula de rodopsina. 
se puede considerar simplomente quo cierta porte de esta 
molécula, no es transparente para la luz y, por lo tanto, 
la retiene. Es evidente que el área de esta parte —no 
transparente para la luz— de la molécula constituye tan 
aólo una porción insignificante del área total de la mo- 
lécula, puesto que el fotón es absorbido solamente en el 
caso de que entra en interacción con un átomo suyo com- 
pletamente determivado. Esta es la razón por la cual se 
puedo suponer que las dimensiones de la parte no trans- 
parente de la molécula no deben superar las dimensiones 
del átomo (—107* cm), y su área d 2 1019 cm”. Es po- 
sible demostrar que si 7 es la intensidad de la luz que 
íncide sobra la capa de sustancia cuyo espesor os d, en- 
tonces, la intensidad de la luz que ha pasado a través de 
dicha capa (7) constituirá: 


Lo Je-o, a 


donde e es la concentración de Jas moléculas absorbedoras 
de Juz, La expresión (3) que define el proceso de absorción 
de la luz por la sustancia lMeya el nombre de fórmula de 
Beer—Lambert y se utiliza para evaluar la donsidad de 
la sustancia. Evidentemente, cuanto mayores son los va- 
Jores de y y c para la sustancia dada, tanto más densa 
desdo ol punto de vista óptico dicha sustancia resulta ser 

Vamos a evaluar el valor máximo de la densidad óp. 
tica due se puede obtener utilizando la sustancia consti- 
tuida por moléculas análogas a la de rodopsina que tienen 
la masa molecular de cerca de 50 000 u.m.a. El diámetro 
de tales moléculas constituye, aproximadamente, 5 » 
x 107 om y su volumen es de -0,75-10-% cm?. Sí se 
considera que el empaquetamiento de las molécnlas en la 
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sustancia es máximamente denso, apretándose éstas unas 
a otras como bolas en un cajón, indistintamente, cerca 
del 1/4 de todo el volumen sigue siendo no utilizado. A 
raíz de ello, la concentración máxima posible €mix de 
moléculas análogas a la rodopsina es próxima a 101% cm-2, 
Al suponer que Omáx = 107% cm? y sustituir Cmar y 
Omáx en (3), obtenemos que para el empeaquetamiento 
máximamente denso de las moléculas de rodopsina /4(d) == 
=e-10'%, La densidad óptica de este empaquetamiento 
de las moléculas es tal que, en términos aproximados, el 
99% de la huz incidente se absorbe por una capa de sus- 
tancia euyo espesor es tan sólo de 40 ym. 

Los experimentos con la retina han demostrado que 
0 1,6-10c Debido a ello, existen todos los motivos 
para considerar la molécula de rodopsina como un 
compuesto muy intensamente coloreado, en la cual el área 
de la parte no transparente es próxima al límite físico. 

En cuanto a la concentración de las muléculas de ru- 
dopsina en la membrana de los discos fotorreceptores, 
resulta que esta magnitud, igualmente, sólo en un valor 
muy pequeño es inferior a su límite fisico Cmexr aSegu- 
rando de este modo la absorción prácticamente completa 
do la luz incidente por la capa de pigmento visual de va- 
rios micrómetros de espesor. 

La fórmula (3) se puede utilizar sí se admite que la 
única condición de la absorción del fotón es sn incidencia 
sobre la parte no transparente de la molécula de rodopsina. 
Hablando con propiedad, semejante suposición no es 
cierta. Como se conoce, la luz es una onda electromagné- 
tica cuyo vector de velocidad de propagación (k), junto 
con los vectores de intensidad del campo magnético (E) 
y de inducción del campo magnético (8), constituye una 
triada de vectores mutuamente perpendiculares (fig- 46). 
El plano en que se encuentran los vectores B y k suele 
denominarse plano de onda clectromagnética polarizada. 
Sin embargo, en la mayoría de los casos, la luz que incide 
en nuestros ojos no tiene cualquier plano de polarización 
determinado, por cuanto. las más de las veces, utiliza- 
mos Jas fuentes de luz no polarizadas como son el Sol y 
la ordinaria lámpara de incandescencía. El plano de po- 
larízación de las ondas electromagnéticas emitidas por 
estas fuentes varía ininterrumpidamente, y el vector E 
puede tomar todas las posiciones posibles que se encuen- 
tran en el plano perpendicular al vector k La absorción 
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FIG. 16. Relación entre los vectores eléctrico (E), magnético (B) 
y «l de velocidad (k) en la onda luminosa 


del fotón por la molécula tiene lugar como resultado de 
la interacción de su campo eléctrico con las partículas 
cargadas de la molécula. En este caso. la probabilidad 
de que el fotón sea absorbido por ta molécula depende del 
ángulo que el vector E forma con el eje eléctrico de la 
molécula. Si la dirección y el sentido del vector E coin- 
ciden con el eje eléctrico de la molécula, la probabilidad 
de absorción del fotón es máxima. Si el vector E es per- 
pendicular al eje de la molécula, la molécula no absorberá 
el fotón incluso en el caso de que éste incida en su parte 
no transparente. Para otros ángulos q entro el vector E 
y el eje eléctrico de la molécula la probabilidad de absor- 
ción del fotón varía proporcionalmente al cos y. 

Retornemos otra vez a la fig. 15. Las moléculas de ro- 
dopsina en el bastoncillo visual forman capas finísimas 
(0,005 pm) en las membranas fotosensibles, y lo hacen 
de tal modo que los ejes eléctricos de estas moléculas 
siempre se encuentran en el plano perpendicular a la 
dirección de la luz, por consiguiente, en el plano que 
comprende el vector E. Es evidente que esta disposición 
do las moléculas de rodopsina aumonta considerablemen- 
te la probabilidad de que las mismas absorban los foto- 
nes, en comparación con el caso de que la rodopsina se 
contenga en una disolución donde la orientación de sus 
moléculas sea arbitraria. Se puede demostrar que en el 
último caso cerca de un tercio de moléculas no participa- 
rían en la absorción de la luz debido a que sus ejes eléc- 
tricos serían perpendiculares a la dirección y sentido del 
vector E. 
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ESPEJOS VIVOS 


Hay pocos quienes no experimentaran la sensación do 
miedo al advertir de súbito, en la oscuridad, dos ojos ar- 
dientes de un gato. Y cada tino quien alguna vez se dedi- 
cara a la pezca o interviniera como testigo de esta ocupa- 
ción, recuerda, sin duda, la sensación de admiración que 
le embarga al ver las brillantes escamas del pez con sus 
roflejos iridiscentes. Ambos fenómenos: los ajos ardien- 
tes del gato y el brillo de las escamas del pez, surgen gra- 
cias a la capacidad de algunos tejidos biológicos de refle- 
jar la luz. Muchos animales poseen superficies que refle- 
jan bien la luz. Estas superficies, sin ser metálicas, relle- 
jan la luz de modo no peor que las de metal pulido. En 
todos estos casos la reflexión es el resultado de la intor- 
Terencia de las adas luminosas en polículas finas. 

El fonómeno do interferencia en las películas finas so 
puede comprender si se recuerda la coloración de las 
pompas de jabón, la cual aparece durante la interferencia 
de las ondas luminosas reflejadas de las dos superficies 
de la película (fig. 17). Para que la reflexión desde la 
película sea máxima, las dos ondas reflejadas deben en- 
contrarse desfasadas una respecto a la otra eu una magni- 
tud que sea múltiplo de 2: radianes. En este caso se debe 
tener presente que la onda luminosa, al reflejarse de un 
medio con gran densidad óptica (es decir, que posee gran 
coeficiente de refracción n), varía su fese en 1 radianes, 
en tanto que la reflexión de la onda desdo el medio óp 
camente menos denso ocurre sin variación de su fase. 
Por esta causa es evidente que en el caso deincidencia 
estrictamente vertical de la onda luminosa sobre la 
película, para obtoner la reflexión máxima el espesor 


FIG. 17. Reflexión de la luz desdo una placa (película) plamo- 
paralela 
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md= n307=A/9 


FIG. 18. Estructura de un espejo de capas múltiples 


óptico de la película (el producto de su espesor geométri- 
co d por el coeficiente de refracción n) debe ser igual a 


A 
nd=kk. (0 


donde k es el múmero natural, y A, la longitud de la onda 
de luz. El espesor mínimo do esta película es igual a 4/4 
y la relación entre la intensidad de la luz reflejada y la 
de la incidente constituye varios tantos por ciento (8% 
para la película fina de agua en el aire). Al aplicar conse- 
eutivamento a una superficie lisa de cierto material y 
rias películas finas, de modo que los valores de las densi- 
dades ópticas de las películas vecinas se diferencien y su 
espesor óptico sea igual a A/4, es posible hacer próximo 
a la unidad el coeficiente de reflexión dol sistema, si el 
número de semejantes películas está cerca de diez (fig. 18). 

En la técnica, los espejos de capas múltiples para dis- 
positivos ópticos comenzaron a fabricarse a finales de los 
años 40. De ordinario, este procedimiento consiste en 
aplicar al soporte del futuro espejo, alternativamente, 
capas finas de fluoruro de magnesio (n = 1,36) y de sul 
fato de cinc (n = 2,4), y esto se hace por condensación 
de sus vapores. Si por aspersión se aplican materiales 
cuyos coeficientes de refracción se diferencian considerable- 
mente, es posible disminuir en alto grado el número de 
capas en el espejo, puesto que ol cooficionte do refloxión 
desde el límite de dos medios es igual a r —(H3)* 


ma Ema 
donde n, y n, son los coeficientes de refracción de estos 
medios. 


65 


Los espejos de películas finas que constan de capas 
múltiples poseen una propiedad de la cual carecen los 
espejos metálicos comunes y corrientes, a saber, dichos 
espejos colorean la luz reflejada. Este fenómeno se expli- 
ca por el hecho de que el coeficiente de reflexión máximo 
se consigue solamente para la luz de aquella parte del 
espectro para la cual el espesor óptico de las películas es 
igual a 1/4. Ésta es la razón por la cual sí bien la luz que 
incidía sobre el espejo de capas múltiples fue coloreada 
uniformemente y se porcibía por nosotros como luz blan- 
ca, en la luz reflejada prevalecerían los rayos de aquella 
parte del espectro para la cual es válida la igualdad (3). 
Además, el color del espejo de capas múltiples depende 
del ángulo de incidencia de la luz y se desplaza en el 
sentido de la región azul del espectro al disminuir este 
ángulo. 

"Después de este conocimiento con la teoría de los espe- 
Jos de películas finas cun capas múltiples retornemos otra 
vez a sus analogías «vivas». Para crear superficies especu- 
lares en los organismos vivos la Naturaleza utilizó los 
siguientes pares de materiales: agua (1 = 1,34) — erista- 
les de guanina (n —= $,83); aire (n -- 1,0) — cristales de 
quitina (n= 1,56); agua — cristales de quitina.* Las 
superficies especulares estructuradas de tal modo como 
se representa en la fig. 18 se observan en ciertos animales 
de aguas profundas (crustáceos moluscos) donde éstas 
recubren la superficie posterior del ojo detrás de su retina 
(fig. 19). ¿Para qué se necesitan estos espejos en los ojos 
de los animales? 

Ya en la Edad Media se conocía que la vista del 
hombre está ligada con el enfoque utilizando con este 
fin una lente. A aquel mismo período se remonta la 


+) Reviste interés el hecho de que la quítina cuyo coefi- 
ciento do refracción es casi el mismo que ol del vidrio (de 1,5 a 
1,8) se quiere utilizar para la fabricación de lentes de contacto 
que tanto necesitan las personas afectadas por miopía. Actual 
1oente, este trabajo so Mleya a cabo en el Enstituto del Pacífico de 
la química bicorgánica del Sector del Extremo Orivnte de la Aca- 
domia de Ciencias de la URSS, y encuanto a la quitina necesaria, 
Se planifica obtenerla a partir de los desechos de la industria de 
conservas de cangrejos de mar, o sea. a partir de los caparazones 
de este producto exquisito. L: tíficos afirman que las lentes 
de contdcto fabricadas de quítina —material que no es algo gené- 
ricamente ajeno al hombre— serán por completo jnocuas y no 
provocarán en los pacientes reacciones alérgí 
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Espejo de capas múltiples 
Fibras nerviosas 


FIG. 19. Estructura del ojo del peine marino. Las líneas de tra- 
10 indican la marcha de los rayos luminosos 


utilización de las lentes artificiales para Ins gafas. Pronto, 
también los espejos se convirtieron en una parte inal 
nable de los dispositivos ópticos (Lelescopios, ctc.). Sia 
embargo, antes de quo las espojos de capas múltiples en- 
contraran la aplicación en la técnica, se consideraba que 
los animales no utilizaban para el enfoque el principio 
especular por cuanto para hacorlo deberían disponer de 
superficies metálicas pulidas. Y he aquí que muy recien- 
temente se ha demostrado que en algunos organismos el 
trabajo del ojo se basa en la óptica especular. 

Es suficiente observar el esquema insertado del ojo 
del peine marino (fig. 19): el molusco que vive en una 
concha bivalva en al fondo del mar, para comprender 
que sin espejo este ojo no vería nada. En efecto, es digno 
de asombro el hecho de que la lente de este ojo esté en 
contacto con la retina. Semejante estructura significa 
que la lente crea la imagen enfocada detrás de la retina. 
Si no fuera por el espojo que hace retornar los rayos de 
luz a la retina y consume su enfoque, en la retina no se 
obtendría una imagen nítida. De este modo, la aplicación 
de dos sistemas de enfoque —de una lente y de espejo 
esférico— da la posibilidad de obtener una imagen nítida 
del objeto con una disminución considerable del volu- 
men del ojo. Además, teniendo esto sistema de enfoque, 
la luz pasa dos veces a través de la rea, lo que aumenta 


57 


sustancialmente la sensibilidad del ojo. La últime pro- 
piedad del ojo es, por lo visto, la más útil para los ani 
males de aguas profundas que se ven obligados a orien- 
tarse en las condiciones de iluminación extraordinaria- 
mente baja. 

Una estructura importante del ojo que mejora la vi- 
sión nocturna de muchos animales terrestres que mantienen 
el modo de vida nucturno es el tapetum., un espejo plano 
sui géneris debido al cual, precisamente, emiten luz en 
la oscuridad los ojos del gato. El topotum, al igual que el 
espejo esférico en el ojo del peine marino, contribuye a 
que aquella porción de la luz que pasó a través de la re- 
tina sin incidir en los fotorreceptores tenga la posibilidad 
de caer en la retina una vez más. En parte, debido a esta 
causa, el ojo del gato puede ver los objetos circundantes a 
una iluminación 6 veces inferior a la que necesitamos no- 
sotros. Un espejo análogo se ha descubierto también en 
algunos peces. 


OJO-TERMOMETRO 


La mayoría de los animales ven en el diapasón de lon- 
gitudes de onda desde 350 hasta 750 nm. Estas cifras co- 
rrespondon a una franja muy estrecha en el espectro de la 
radiación electromagnética del Sol. Es posible que seme- 
jante «estrechez» esté condicionada por el hecho de que 
para las ondas más cortas lega a ser perceptible la abe- 
rración cromática (dependencia del coeficiente de refrac- 
ción del cristalino respecto a la frecuencia). Además, las 
altas frecuencias de radiación se absorben más intensa- 
mente por los elementos del ojo que so encuentran delante 
de la retina. Ahora bien, si se utilizan ondas más largas 
la energía de la radiación electromagnética resulta insu- 
ficiente para la reacción fotoquímica, Sin embargo, los 
animales homotermos (es decir, de sangre caliente) tienen 
un obstáculo más que les impide aprovechar la radiación 
de ondas largas: so trata de la radiación térmica que emite 
el propio cuerpo y yue penetra desde cl imterior on el 
ojo abarcándolo por completo. Si Ja retina de los animales 
homotermos fuese igualmente sensible a todo el espectro 
de la radiación olectromagnética éstos no verían nada, 
puesto que su propia radiación térmica (infrarroja) eclip- 
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suría los rayos de luz incidentes en el ojo. Un cuadro com- 
pletamente distinto se observa en los animales de sangre 
fría. En este caso es posible la existencia de infraojo, si 
resulta inhibída su sensibilidad a la luz. . 

El sontído de la tomporatura se diferencia de todos los 
«demás por el hecho de que para la mayoría de los anima- 
les, incluyendo también al hombre, dicho sentido sirve 
para asegurar el bienestar y el confort, y no para orien- 
tarse, encontrar alimentos o descubrir enemigos. Sin 
embargo, aquí también hay excepciones: se trate do chin- 
ches, abejas, mosquitos, garrapatas, así como de víboras, 
boas, serpientes de cascabol y otros reptiles. Estos aní- 
vaales utilizan sus termorreceptoros para obtoner infor- 
mación sobre los objetos alejados de ellos a una distancia 
considerable. Precisamente de este modo hallan a sus 
futuros «amos» algunos animales chupadores de sangro. 
Resultó que los chinches son capaces de descubrir objetos 
con la temperatura de animales de sangre caliente a una 
distancia de 15 cm. 

En los insectos los termorrecaptoros sensibles para per- 
cibir las señales térmicas que llegan desde lejos están 
dispuestos —en la mayoría de los casos— en las antenas 
(euernecillos Flexibles especiales en la cabeza), y para 
determinar la temperatura del suelo, en las patitas. Dobido 
a la existencia de dos antenas los insectos pueden deter- 
minar con gran precisión la dirección hacia la fuente de 
calor. Al obtener la señal acerca de la presencia de su 
presa de sangre caliente, el mosquito, por ejemplo va a 
cambiar la posición de su cuerpecito hasta el momento 
en que sus dos diminutas antenas de tros milímetros co- 
miencen a registrar igual intensidad de la irradiación 
infrarroja. Y, por ahora, las estructuras de los cohetes in- 
terceptadores autodirigidos a los objetos calientes: co- 
hetes o motores de los aviones en funcionamiento, no 
pueden competir con los insectos en la sensibilidad de sus 
instrumentos. 

Las serpientes salen a cazar por las noches cuando la 
oscuridad oculta a su presa. Se ha establecido que la di- 
rección del ataque de la serpiente se regula por el calor 
irradiado por el blanco homotermo. Los «ojos» térmicos 
de la serpiente que llevan el nombre de «hoyos faciales» 
representan órganos especializados sensibles a la radia- 
ción infrarroja de los objetos externos (fig 20). Por rogla 
general, las fosas faciales están dispuestas en la parte de- 
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Nervios 


FIG. 20. Corte del «hoyo facial» de la serpiente: 7, membrana 
termosensible; 2, cavidad aérea (3, irradiación térmica) 


lantera y un poco más abajo de ambos ojos de la serpiente, 
su número depende de la especie del ofidio y puede llegar 
a 28 (en el pitón). 

Las más estudiadas son las fosas faciales de la serpien- 
le cascabel. La exactitud con que esta serpiente —cman= 
lo sus ojos están pegados— ataca la fuente de calor 
(una lámpara conectada) constituye 5”. Y en enanto a la 
sensibilidad de la fosa facial ésta es tan grande que per- 
mite desenbrir la mano del hombre o un ratón vivo a la 
distancia de 0,5 m, lo que corresponde a la intonsidad de 
radiación infrarroja de cerca de 0,1 mW/cm*, Para compa- 
rar señalemos que la intensidad de la radiación infrarroja 
del Sol en un día de invierno en la latitud de Moscú es 
próxima a 50 mW/cm*. Valiéndose de mediciones finísi- 
mas se ha demostrado que la serpiente ataca cuando la 
temperatura de su membrana sensible de la fosa facial 
aumenta tan sólo en 0,003 G. 

¿Cómo. entonces, se puede explicar la sensibilidad tan 
alta del «ojo» térmico do la serpiente? Es interesante se- 
ñalar que la serpiente no dispone de células receptoras 
elgunas especialmente sensibles a la radiación térmica, 
Cada uno de nosotros tiene en la capa superior de la piel 
terminaciones nerviosas casi análogas por su termosensi- 
bilidad. Pero aquí, precisamente, se encierra la solución. 
Los mamiferos (incluyendo al hombre) tienen dispuestas 
estas terminaciones en la piel, a una profundidad de 
0,3 mm, mientras que en la serpiente las mismas se en- 
cuentran inmediatamente bajo la superficie de la mem- 
brana sensible de la fosa facial, a uma profundidad de 
0,005 mm. Y es por esta razón que a pesar de que la capa 
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superior de la piel desnuda del mamífero so calienta por 
la radiación infrarroja a la misma magnitud que la mem- 
brana de la serpiente, la sensibilidad de la piel a esta 
radiación infrarroja es 20 veces menor. Además, en los 
mamíferos, la mayor parte de la energía térmica se disipa 
en los tejidos que no contienen termorreceptores, en tanto 
que en la fosa facial de la serpiente de cascabel por ambos 
Jados de la membrana termosensible se halla aire que, 
como se sabe, es un buen aislante térmico. De este modo, 
la alta sensibilidad de la fosa facial a la radiación infra- 
rroja viene condicionada no por la existencia en ésta de 
ciertos termorreceptores especiales, sino por la estruttura 
anatómica inusitada de este órgano. 

Procuremos evaluar el tiempo de reacción de la ser- 
piente a la aparición de una fuente de radiación infrarroja. 
Supongamos que la membrana termosensible de la ser 
piente representa un cuerpo negro que absorbe toda radia- 
ción que sobre éste incida, mas £ solamente aquella 


con la cual se encuentra en equilibrio térmico. Como se 
conoce*), la potencia W do radiación de una unidad de 
superficie del cuerpo negro ostá sujeta a la ley de Ste 
fan — Boltzmann: 


en kelvin. 

Supongamos que en el momento de tiempo £ = Ucerca 
de la serpiente se ha conectado una fuento nueva de radia- 
ción y la potencia de la radiación incidente en la unidad de 
superficie de la membrana ha aumentado en Sa. Como 
resultado, la temperatura do la membrana comienza a 
erecer, y al cabo del tiempo t después de la conexión de 
la nueva fuente de radiación dicho incremento constituirá 
AT-(£), lo que implicará el aumento AW de la potencia 
irradiada por esta membrana: 


AW -— 0 (To + ATP —oT = 4072. AT 4. (60) 


De la ley de la conservación de la energía se infiere 
que la potencia 5, absorbida por la membrana debo ser 


igual a la sua de la potencia e LSR. (e os la capacidad 


*) Ya A. Smorodinaki. Temperatura. Editorial Mir, 
Muscú, 1983, 
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To + (50/86 r3) | 
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FIG, 21. Variación de la temperatura de la membrana termo- 
eocsivle despude de la conexión do una nueva fuente de irradiación 
térmica. Solución de la ecuación (6) 


calorífica de una unidad de superficie de la membrana) 
invertida en el calentamiento de la membrana y de la 
potencia 24 W irradiada pur una unidad de superficie de 
esta membrana, por cuanto la membrana irradia con sus 
ambas suporficies. Basándonos en lo expuesto y haciendo 
uso de la expresión (5), tenemos: 


Ss o24D en +8073-AT. (6) 


La ecuación diferencial (6) relaciona entre sí la velocidad 
de variación de la temperatura de la membrana 452 


y su incremento absoluto AT. Es evidente que la veloci- 
dad de variación de la temperatura será tanto mayor cuan- 


to monor será la relación ¿73 - La solución de la ecua- 
ción (6) es: 
AT) me Boro 
El gráfico de la función AT (£) representado en la fig. 21 
demuestra que el tiempo de reacción de la membrana ter- 


mosensible debe ser próximo a ¿373 . Si consideramos 


que la membrana tiene el espesor de 0,000015 m y que su 
calor específico es igual al calor específico del agua, o 
sea, 4,18-10* J/(kg+X), se puede calcular la capacidad ca- 
Jorífica e de una unidad de superficie de la membrana, la 
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cual resulta ser de 72 J/(m*%-K). Verificados estos cáleu- 
los, obtenemos la siguiente evaluación para el tiempo de 
reacción de la serpiente: 


A 72 3/(m*.K) 
AA SÓ s. 


Y ¿cómo dotormina la sorpiente la dirección de su 
futuro ataque? En este caso le ayuda la forma de su fosa 
facial. Como se advierte de la fig. 20 el ojo-termómetro, 
por su estructura, recuerda la cámara obscura utilizada 
en los albores de la fotografía para la obtención de imá- 
genes. El diámetro de la membrana termosensible, por 
regla goueral, supera más de 2 veces el diámetro del oXifin 
cio exterior de la fosa facial. Esta circunstancia asegura 
el enfoque parcial de la imagen en la superficie de Ja 
membrana. Sin embargo, como lo ilustra este misma fi- 
gura, cada una de estas fosas posee tan sólo una capacidad 
elemental de enfoque: ésta da la posibilidad de distinguir 
dos fuentes infrarrojas separadas únicamente en el Caso 
de que el ángulo entre los direcciones hacia estas fuentes 
constituyo do 30 a 60%, 

Al mismo tiempo, la utilización simultánea por la 
serpiente de varios de estos hoyos con diferentes zonas de 
reconocimiento que se solapan, permite localizar mucho 
mejor la dirección al blanco después de que el cerebro 
haya elaborado la información llegada de todos los ter- 
morreceptores. 


OMATIDIO--MANUAL DE ÓPTICA 


La historia de los insectos cuenta con más de 300 mi- 
Mones de años, La mayoría de aquéllos on las últimas dece- 
nas de millones de años no hs experimentado cambios sus- 
tanciales algunos. A raíz de ello, con toda razón, los 
insectos se pueden considerar como «dinosaurios vivos». 
Existe un número inmenso de especies de insectos, Unos 
de éstos son activos tan sólo a la luz solar. otros lo son 
tanto a la luz del Sol, como en la sombra, y otros más, 
únicamente en el crepúsculo. Unos insectos como, por 
ejemplo, las moscas que habitan nuestras viviendas, vue- 
lan con gran velocidad y, sin reducirla, son capaces de 
hacer virejes bruscos. Otros, por ejemplo, la libélula, 
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vuelan solamente siguiendo líneas rectas y pueden duran- 
te largo rato planear en el aire, girando en un lugar. Todos 
eslos insectos, al salvarse de sus enemigos, se fían princi- 
palmento, de su vista. A pesar del distinto modo de vida, 
la estructura del ojo casi para todos los insectos es igual: 
es ojo compuesto (fig. 22). ¿Cómo funciona este ojo? 

El ojo compuesto consta do omatidios, o sea, ojos 
simples u ocelos que «miran» en distintas direcciones. Ca- 
da omatidio posee su propia lente que enfoca la luz en 
varias células fotorreceptoras agrupadas en un bastoncillo 
visual. La luz, al actuar sobre estas células, provoca una 
secuencia de impulsos nerviosos transmitidos al cerebro 
del insecto por el nervio Óptico. 

Es ovidente que la ventaja principal del ojo compuesto 
radica en el hecho de que somejanto ojo, simultáneamen- 
te, emira» en todas las direcciones, mientras que muchos 
mamíferos, incluyendo también al hombre, para mirar 
alrededor necesitan volver la caboza. Sin embargo, para 
obtener esta ventaja el ojo del insecto tuvo que sacrificar 
la nitidez de la imagen. En efecto, se conoce que la niti- 
dez de la imagen creada por cualquier sistema óptico de- 
pende del diámetro del orificio an través del cual la luz 
entra en este sistema. En el caso elemental, cuando el 
objeto representa un punto luminoso, el limitado poder 
resolutivo del sistema óptico lleva a que la imagen obte- 
nida en el plana focal de la lente ya no será un punto, 
sino una mancha de difracción (véase la fig. 23) con la 
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Fuente 
pumuss de luz 


Mancha de difracción 


FIG. 23. Mancha de difracción, imagen do lo fuente puntual de 
luz obtenida con la ayuda de una lento 


distancia angular Ao, igual a Au = 1,2 A/D, donde h es 
la longitud de onda luminosa, y D, el diámetro del objoti- 
vo del sistema óptico. Debido a ello, cuando delante de 
la lente aparecen dos puntos luminosos la distancia angu- 
lar entre los cuales es menor que Aa, resulta que en el 
plano focal de la lente éstos forman una sola mancha de 
dimensiones algo mayores. Habitualmente se considera 
que la rosolución máxima do un sistema óptico (es decir, 
las dimensiones angulares mínimas del objeto todavía vis- 
tas por este sistema) constituye 244. 

Por regla general, el diámetro D de un omatidio indi- 
vidual no supera 0,03 mm. Esto significa que Arz del oma- 
tidio da el valor próximo a 1”, si 2 se toma igual a5 Xx 
X 10-4 mm. Para comparar señalemos que el diámetro 
de la pupila del ojo humano igual, aproximadamonte, a 
5 mm asegura una resolución óptica casi 200 veces mayor. 
Este es el precio carísimo que debe pagar el ojo del ín- 
secto por si vista panorámica. Sin embargo, incluso esta 
resolución óptica que tiene el ojo del insecto es suficiente 
para su poseedor. Es que el insecto, al volar sobre un libro 
no necesita, como nosotros, fijarse en las letras. La única 
tarea de cada omatidio es proporcionar la información 
de sl hay o no en su campo visual algún objeto luminoso. 
y si tal objeto existe, responder cuál es su luminosidad. El 
omatidio ni siquiora puedo hacer más, ya que sólo tiono 
en su disposición varias células fotorreceptoras con fibras 
nerviosas diferentes por las cuales al cerebro dol insecto 
van los impulsos nerviosos con una frecuencia proporcio- 
nal a la luminosidad del objeto. 
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FIG. 26. Esquema explicativo para el análisis de las dimensiones 
del omatidio unitario y de las relaciones antro los elementos veci- 
mes dol, vio, compuesto. Con los puntos se ensomabrece el bantos- 
cillo visa! 


¿De qué modo, entonces, debe estar estructurado el ojo 
del insecto para que éste, con la mayor exactitud, pueda 
encontrar la dirección hacia el objeto luminoso? Es légi- 
co suponer que el ojo del insecto cumplirá bien con la 
tarea planteada ante el mismo si a cada fuente puntual 
de 1uzlle corresponde la excitación de uno o dos omatidios 
vecinos del ojo. Con el fin de reducir el campo visual de 
cada omatidio es suficiente disminuir el diámetro 4 de 
su bastoncillo óptico, haciéndolo conmensurable con las 
dimensiones de la mancha de difracción (fig. 24). Es evi- 
dente que la disminución del diámetro del bastoncillo 
óptico hasta una dimonsión menor que el diámetro de la 
mancha de difracción no conducirá al ulterior estrecha- 
miento del campo visual del omatidio, sino que, única- 
mente, reducirá su fotosensibilidad, puesto que el nú- 
mero de fotorreceptores en el bastoncillo disminuirá 
Ésta es la razón por la cual se debe considerar que el diá- 
metro óptimo del bastoncillo óptico del omatidio es 
d= f-Au, donde f es la distancia focal de la lente del 
omatidio. En oste caso so consigue la estrechez mínima 
posible del campo visual del omatidio igual a Aa, siendo 
máxima su sensibilidad a la luz. Es natural que también 
en esta ocasión la Naturaleza haya calculado de antema 
no todas las variantes y que en el omatidio real del in- 
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FIG. 25. Esquema explicativo para el cálculo de la relación (8) 


secto el diámetro del bastoncillo óptico, efectivamente, 
resulta ser próximo a la dimensión de la mancha de di- 
fracción. 

Sin embargo, el aseguramiento de la suficiente estre- 
chez del campo visual de cada omatidio no es sino un 
trabajo a medias. Es necesario estructurar el ojo de tal 
forma que apenas la fuente luminosa puntual abandone 
el campo visual de un omatidio, dicha fuente, inmediata- 
mente, deba aparecer en el campo visual del omatidio 
vecino *). Para lograrlo es suficiente que el ángulo Ap 
entre los ejes ópticos de los omatidios vecinos sea pró- 
ximo al diámetro angular del campo visual de un omatí- 
dio individual, es decir, 


Ap = Aa = 1,2 4D. m 


El análisis de las relaciones geométricas en los ojos de 
diferentes insectos ha demostrado que la expresión (7), 
efectivamente, tiene lugar para las especies que son 
activas a brillante luz diurna. Es fácil demostrar que 
para el ojo que tiene la forma de semiesfera de radio £ 
(fig. 25) existo una relación sencilla entre Aq, D y A; 


Ap = DIR. 6) 
AL sustituir (8) en (7), obtenemos: 
Dz 1,2 4R. (9) 


La relación (9) demuestra que las dimensiones de la lente 
de cada omatidio y, por consiguiente, también el número 
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FIG. 26. Esquema explicativo para el cálculo del volumen del 
sistema enfocador del ojo del mamífero 


de omatidios, se determinan unívocamente por el tamaño 
de tudo el ojo. Haciendo uso do la fórmula (9), evaluemos 
D para el ojo de la abeja que tiene la forma de semiesfera 
de radio igual a 1,2 mm. Al sustituir A = 0,5 um, obtene- 
mos D= 26,8 pm, valor que coincide con los datos 
medios de las mediciones morfométricas (27m). 

El ojo del insecto tiene una importante ventaja más en 
comparación con el ojo —de igual diámetro— de un ma- 
mífero. Calculemos el volumen del sistema enfocador del 
ajo del insecto, comparándolo con el volumen correspon- 
diente del ojo del mamífero. El volumen V,nz del sistema 
enfocador del ojo del insecto es igual al volumen de la 
capa esférica de espesor f 


Vigs = 201%, 
donde f es la distancia focal da la lente del omatidio. 
Se puede demostrar que la distancia focal F' de una 
lénte semiesférica de radio R es igual a F = == don- 


de n es el coeficiente de refracción. Debido a ello, el 
volumen Y mam del sisterna enfocador del ojo del mamífero 
(véase la fig. 26) es igual al'volumon do la lente 2/3 1 A? 
inás el volumen del espacio ontso la lonte y la retina que 
se encuentra en su plano local, 1A* (F — R), es decir, 


mar ($457). 


Van =$ anar. 
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Suponiendo que R = 1,5 mm, f = 0,06 mm y n 
tenemos: 


$ 
$05 (0,66 +2) = 66,5. 

De este modo, la estructura del ojo del insecto permite 

mirar simultáneamente por todos los lados y, además, 


casi 70 veces disminuir el volumen del ojo en comparación 
<on el ojo de mamífero del mismo diámetro. 


BRUJULA SOLAR PARA CUALQUIER TIEMPO 


A todo el mundo, ya en la escuela, se enseña a orien- 
tarse por el Sol y por el reloj. Pero figúrese que uno se 
encuentra en el bosque y el Sol se ha ocultado tras los 
árboles. Resulta que también en este caso es posible deter- 
minar la posición del Sol en el ciclo. Mas, por desgracia, 
el hombre no posee esta capacidad y, porlo tanto, con 
facílidad, podemos extraviarnos en el bosque apenas de- 
jamos de ver el Sol. Sin embargo, existe una clase amplia 
de animales a los cualos no cuesta mucho trabajo hallar 
la dirección hacia el Sol incluso si ven solamente una 
porción diminuta del cielo. Esta clase la constituyen los 
insectos. 

Fijémonos on Ja hormiga que busca el camino hacia ol 
hormiguero. Si trasladamos a 50 metros a la derecha a la 
hormiga que se apresura por llegar a casa, ésta seguirá su 
rumbo anterior, terminando el camino a 50 m a la derecha 
del hormiguero. Es que la hormiga registra en la memoria 
la situación del hormiguero no en el espacio, sino tan 
sólo con respecto al Sol. Si al alejarse del hormiguero su 
habitante ha visto el Sol alaizquierda, formando el ángulo 
recto con la dirección de su movimiento, entonces, en el 
camino de regreso, la hormiga debe ver el Sol bajo el mis- 
mo ángulo a la derecha, La hormiga, ciegamente, Sigue 
las indicaciones de su +brújula». Experimentos análogos se 
pueden realizar también con las abejas: no es difícil 
enseñarles a volar hacia una escudílls con almíbar. Al 
desplazar la escudilla con almíbar desde un lugar hacia 
otro, es posible cerciorarse de que las abejas, al igual que 
las hormigas, se orientan solamente con respecto al Sol. 
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En este caso no es obligatorio que vean el propio Sol; 
para orientarse les es suficiente una pequeña «ventanilla» 
de cielo azul. Las abejas no solamente retienen en la memo- 
ria su itinerario respecto al Sol, sino también pueden 
transmitir la información sobre el mismo a sus vecinas 
por la colmena. Cuando la abeja colectora regresa a su 
colmena después de un vuelo provechoso, ósta interpreta 
una especie de danza. El lenguaje de esta danza lo desci- 
fró en 1945 el biólogo alemán Karl von Frisch a quien en 
1973 por esta investigación fue adjudicado el Premio 
Nóbel. Con su danza la abeja informa a qué distancia 
desde la colmena y en qué dirección se encuentra la parce- 
la rica en néctar. La abeja rodeada de sus hermanas se 
mueve siguiendo un «ocho» (fig. 27). El elemento más 
informativo de esta danza es la línea recta que divide el 
ocho por la mitad («línea de recorrido recto»). Durante el 
movimiento por esta línea la abeja sacude su cuerpo 
como si subrayase la impurtancia de este elemento del 
ocho, precisamente. La frecuencia de las vibraciones del 
cuerpo durante el movimiento por la recta es cerca de 
15 Hz. Al mismo tiempo, la abeja zumba ligeramente con 
les alas, Esta línea recta, de inmediato, indica la dirección 
hacia el lugar de rica recolección del néctar, en el caso de 
que la abeja interpreta su danza en el plano horizontal. En 
cambio, si la abeja danza en el plano vertical dentro de la 
colmena, entonces ella identifica la dirección hacia el Sol 
son la línea vertical; por esta causa, la desviación de la 
línea de recorrido libre respecto a la vertical señalará la 
desviación del camino hacia el néctar con respecto a la di- 
rección al Sol. La duración del movimiento de la abeja 
por la recta es proporcional a la distancia desde la colme- 
na hasta esta parcela, por ejemplo, 1 s corresponde a 500 
ía, y 2 s corresponden a 2 km. Al cabo de varios minutos 
las abejas que estaban presentes durante la danza de su 
amiga ya.se dirigen al lugar indicado, La precisión con que 
alcanzan su objetivo constituye cerca del 20% de la distan- 
cia verdadora hasta el mismo. 

Los experimentos han demostrado que en los casos en 
que los insectos no pueden ver el Sol sus extraordinarias 
capacidades de navegación se explican por la sensíbili- 
dad de sus ojos a la posición del plano de polarización de 
la luz incidente. Cabe recordar que los ojos de los mamí- 
feros no poseen tanta sensibilidad por cuanto los ejes 
eléctricos de las moléculas de rodopsina en el plano de la 
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FIG. 27. «Danza» de la abeja en los planos horizontal (e) y ver 
tical 4% de la colmena que encierra la información acercu de Ja 
dirección hacia la parcela rica en néctar 


membrana fotorreceptora están orientados caóticamente 
(véase la fig. 15). 

Anteriormente (véase el apartado «En las cercanías del 
límite físico») ya se ha mencionado que la luz irradiada 
por el Sol no tiene ningún plano de polarización determi- 
nado. Sin embargo, al pasar por la atmósfera terrestre la 
luz solar experimenta dispersión en sus moléculas y partí- 
culas cuyas dimensiones son menores que la longitud de 
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Horizonte 


FIG. 28, Dirección del plano de polarización prevalecionte de 
la luz solar disipada por la atmósfera. Las flechas (+) designan 
Jas direcciones predominantes al examinar dos puntos del fitma- 
me 


onda de luz. Como resultado, cada punto del firmamento 
que está por ensima de nosotros se transforma en fuente 
de luz secundaria, y ésta resulta ya parcialmente polari 
zada. La polarización de la luz dispersada por la atmós- 
fera fue descrita por primera vez en 1871 por Rayleigh 
La fig. 28 ayuda a hallar la posición del plano de polariza: 
ción prevaleciente de la luz dispersada por la atmósfera, 
ilustrando la regla general: el eje de polarización (la direc- 
ción prevaleciente es £) es siempre perpendicular al 
plano del triángulo en cuyos vértices se hallan el observa 
dor, el Sol y el punto del firmamento observado.” 

"También es posible resolver el problema inverso, O sea, 
hallar la dirección al Sol si se conocen los ejes de polarí- 
zación de dos puntos del cielo. Es evidente que como 
dirocción al Sol intervendrá una recta formada por la 
intersección de dos planos cada uno de los cuales incluye 
al observador y es perpendicular al correspondiente ojo de 
polarización do la luz en el punto dado del cielo. Por lo 
visto, precisamente de esta manera encuentran la dirección 
al Sol los insectos cuyos ojos son sensibles a la dirección 
de polarización de la luz. 

¿Qué es, entonces, lo que hace la célula visual del in- 
secto sensible a la luz polarizada? En la fig. 29 se ropre- 
senta la célula fotorreceptora de un insecto. Lo primero 
que salta a la vista al comparar las figs. 15 y 29 es la 
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Microvellos 


FIG. 29. Célula fotorreceptora del ojo del insecto (a) e imagen 
sumentada de sus microvillus (b). Las flechos (+=) indican la d 
rección de los ejes eléciricos de las moléculas de rodopsina 


diferente forma delas membranas fotorreceptoras. Si bien 
en el bastoncillo óptico de los vertebrados las membranas 
fotorreceptoras forman discos planos, en los insectos dí- 
chas membranas están arrolladas formando tubitos lar- 
gos (microvellos). En este caso, como han demostrado las 
investigaciones, los ejes eléctricos de las moléculas de 
rodopsina tienen la misma dirección en toda la célula 
fotorreceplora del insecto. Es evidente que, siendo así, 
las moléculas de rodopsina pueden absorber tan sólo los 
fotones en los cuales la dirección y sentido del vector E 
sea paralelo al eje de los microvellos. De este modo, una 
sola y simple transformación —el arrollamiento en tubo de 
la membrana plana— comunica al fotorreceptor una 
propiedad cualitativamento nueva: ésto comiensa a per 
cibir la luz polarizada. 
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PLANTAS-GUIAS DE LUZ 


Para las plantas verdes la luz sirve de fuente única de 
energía. Con la ayuda de la luz en la planta se forman 
moléculas de sustancias orgánicas indispensables para la 
creación de nuevas células. Sin embargo, la luz es para las 
plantas no solamente una fuente de energía, sino también 
una soñal reguladora, captando la cual las plantas pueden 
cambiar su actividad. El elemento de la célula vegetal, 
sensible a la luz, es el pigmento (o sea, una sustancia muy 
coloreada) llamado fitocromo. Las propiedades del fito- 
cromo varían según lascondiciones en que se encuentra la 
planta: expuesta a la luz o se encuentra en la osenridad 
La luz cuya longitud de onda es cerca de 860 nm (roja) 
hace pasar la molécula de fitocromo a estado «activo», 
y esta forma activa del fitocromo «pone on movimiento» 
Lodo un complejo de reacciones bioquímicas que 2mpulsan 
el crecimiento de la planta, su orientación respecto a la 
«lirección de la fuerza de la gravedad, respecto al Sol, eto. 

La misión primordial del fitocromo consiste en absor- 
ber los rayos de luz. Por esta razón, es lógico suponer que 
todo el fitocromo debe encontrarse en la parte superior de 
la planta, en su parte aérea. Pero esta suposición no co- 
rresponde a la realidad, Se ha establecido, por ejemplo, 
que en el caso de la avena una porción considerable del 
fitocromo está concentrada en la parte subterránea de 
dicha planta, es decir, en el lugar donde, al parecer, su 
presencia absolutamente carece de sentido. Una cantidad 
«le fitocromo especialmente grande la contiene un pequeño 
abultamiento (el llamado «nudo») dispuesto a una distan- 
cia muy pequeña bajo la superficie del suelo sobre las 
raíces de la planta (fig. 30). En este punto su concentración 
es 10 veces mayor, aproximadamente, que en las partes 
vecinas de la planta. 

Cabe señalar que en las hierbas como avena, el nudo 
que se encuentra bajo la superficie del suelo es el lugar 
principal en que tiene lugar la división intensa de las cólu- 
las que implica el crecimiento de la planta. Esta circuns- 
tancia hace comprensible el hecho de que el crecimiento 
de la hierba y de tales plantas como avena prosigue inclu- 
so dospués do haber segado la parte aérea de las mismas. 
La gran concentración del fitocromo en el nudo es necesa- 
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30. Partes integrantes de la planta herbácea (a la izquierda) 
y disposición de las célules en su tallo (a la derecha). Las líneas 
de trazos señalan la marcha de los rayos luminosos 


ría para mantener la alta velocidad de las reacciones 
bioquímicas que llevan a la formación de nuevas células. 

Mas el fitocromo no puede iniciar las reacciones bio- 
químicas en ausencia de luz. Pues ¿de qué modo la luz va 
a parar a la parte subterránea de la planta? Resultó que 
como esta «guía de luz» que conduce la luza la parte 
subterránea de la planta interviene el tallo de ésta. Las 
células del tallo forman columnas paralelas con lo cual 
recuerdan la estructura de las guías de luz industriales 
(fig. 30). Si esta columna se ilumina, observándola con 
microscopio, se advierte que sus paredes, en esta ocasión, 
quedan oscuras, mientras que el interior de cada célula se 
alumbra intensamento. 

Con el fin de cerciorarse de la capacidad del tallo 
de conducir la luz, cortémosle un trozo, doblándolo lige- 
ramente. Si, hecho esto, iluminamos un extremo del tallo 
con un fino haz de luz intensa (por ejemplo, con el rayo de 
lásar), el otro extremo tambión comienza a omitir luz. 
Las distintas plantas se diferencian entre sí por la capaci- 
dad de conducir de esta manera la luz hacia sus raíces. 
Se debe tener en cuenta que la profundidad máxima a la 
que éstas pueden conducir la luz no supera 4,5 cm. No 
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obstante, incluso esta corta guía de luz resulta total- 
mente suficiente para proveer de luz la parte subterránea 
de la planta herbácea. 

Las guías de luz producidas por la industria constan de 
un número enorme de finos hilos de vidrio que van parale- 
lamente. Semejantes guías de luz acusan una propiedad 
muy importante: su capacidad de conducir la luz se 
conserva incluso en el caso de henderlas por toda su longi- 
tud. La misma propiedad la poseen las guías de luz 
«vivas». 


Capítulo 3 
MÁS RESISTENTE QUE EL GRANITO 


No son las sablillas 
las que crujen. 
Lo son los huesillos, 


De S.Yo. Marshák 


Todos nosotros somos frutos de evolución. La natura- 
leza durante millones de años realizó experimentos antes 
de darnos aquella forma que tenemos en la actualidad. 
Lamentablemente, no es pare nosotros el juzgar sobro los 
resultados de este experimento en la esfera inteloctual, 
puesto que para la evaluación objetiva de las capaci 
des mentales del hombre es necesario saber la opinión 
el respecto de otros seres racionales, poro, por ahora, el 
contacto con ellos no está establecido. Al mismo tiempo, 
podemos ser absolutamente objetivos al discutir los 
elementos de la estructura mecánica de nuestro cuerpo 
y comparar sus características con los parámetros de los 
elementos análogos empleados en la técnica y en la 
construcción. 

Do armazón dol cuerpo sirve el esqueleto quo consta, 
aproximadamente, de 200 huesos, y la mayoría de éstos 
(constituyen una excepción los huesos del cráneo y de la 
pelvis) están unidos entre sí do modo quo, duranto el 
movimiento, su disposición rolativa puede cambiar. Los 
huesos se ponen en movimiento por medio de músculos del 
esqueleto cada uno de los cuales se fija a dos huesos 
distintos. Durante la excitación del músculo su Jongitud 
disminuye, y el ángulo entre los huesos correspondientes 
del esqueleto disminuye. En la fig. 31 se representan las 
condiciones de uno de los más simples problemas de la 
biomecánica, problema que atañe a la retención de carga 
por medio de la mano. Por las longitudes conocidas de los 
huesos del hombro y del antebrazo y por la magnitud de 
la carga es necesario hallar el esfuerzo desarrollado por el 
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FIG. 31, Solución del problema sobro el modo de sostener con 
Ja mano la carga £ (M es la fuera desarrollada por el bíceps) 


músculo. Un problema análogo fue planteado por prime- 
ra vez y resuelto por el hombre genial de la época de 
Renacimiento Leonardo de ci. Leonardo de Vinci, 
artista, ingeniero y hombre de ciencia al mismo tiempo, 
siempre se interesaba por la constitución del cuerpo hu- 
mano y por los mecanismos que forman la base de los 
movimientos del hombre. En la actualidad, el problema 
de Leonardo no supera las posibilidades de cualquier alum- 
no de la escuela secundaria. obteniéndose su resolución 
a partir de la igualdad de los momentos de fuerza del 
músculo (M) y de la carga (P) con respecto al punto de 
apoyo O. No obstante, hasta la fecha, muchas cuestiones 
concernientes a la mecánica del cuerpo humano no han 
hallado respuestas exhaustivas, 

Si a un ingeniero-mecánico se le plantease el pro 
blema de diseñar el esqueleto del hombre, éste, segura- 
mente, de inmediato exigiría que le explicasen para qué 
se necesita cada huesillo. En efecto, la forma, las di 
mensiones y la estructura interna de cada hueso deben 
estar determinadas por su función en el esqueleto. Bueno, 
¿cómo trabajan, puos, nuestros huesos? Al igisal que enalas- 
quiera elementos de construcción, los huesos de nuestro 
esqueleto trabajan, fundamentalmente, para compresión 
y tracción, así como para flexión. Estos dos regímenes de 
trabajo plantean ante Jos huesos en tanto elementos del 
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esqueleto requisitos muy distintos. A cada uno está 
claro que es bastante difícil desgarrar un fósforo o un tallo 
de paja, estirándolos a lo largo de su ejo, mientras que 
casi no cuesta trabajo quebrarlos una voz doblados. En 
muchas ocasiones, tanto en las estructuras ingenieriles, 
como en los esqueletos de los animales, es deseable tener 
una combinación de resistencia mecánica con la ligereza. 
¿Cómo se puedo alcanzar la máxima resistencia mecánica 
de la estructura, siendo prefijada su masa y conocida 
la resistencia mecánica del material? Este problema no 
presenta grandes dificultades si el elemento de la estruc- 
tura debe trabajar ya sea para tracción longitudinal, 
o bien, tan sólo para compresión. 

Supongamos, por ejemplo, que es necesario colgar una 
carga en un cable do longitud determinada, La resistencia 
mecánica del cable será igual a la de su parte más fina 
y, por lo tanto, su peso será mínimo para el área igual de 
la sección por toda la longitud. La forma de esta sección 
no tiene importancia por cuanto la resistencia a la rotura 
es proporcional al área de la sección transversal de cable 


MIRA, ¡EL INTERIOR ES HUECO! 


Si el elemonto de la ostructura trabaja también para 
flexión (véase, por ejemplo, el cúbito en la fig. 31), el 
problema de la búsqueda de la resistencia mecánica máxi- 
ma, siendo prefijada la masa, se convierte en más com- 
plicado. 

Supongamos que una viga horizontal de longitud pre- 
fijada debe soportar una carga determinada (fig. 32). En 
este caso, la rosistencia de la viga a la flexión depende en 
sumo grado de ja forma de su sección transversal. Exa- 
minemos varios perfiles simples de esta sección, tratando 
de esclarecer para cuál de éstos la viga capaz de soportar 
la carga prefijada puedo tener el peso mínimo. Como se 
muestra en la fig. 32, a, la viga, por acción de la fuerza, 
se comba de modo que sus capas superiores se comprimen, 
mientras que las inferiores se ostiran. En este caso, en el 
centro de la viga existe una capa (0, más exactamente, 
una superfície) cuya longitud no varía durante la flexión 
de la viga. En la fig. 32, a esta capa neutra viene marcada 
por la línea de trazos. El material que se encuentra en 
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FIG. 32. Búsqueda de estructura óptima de una viga que contra- 
rresta la fuerza F 


esta capa no trabaja (es decir, no se deforma) y tan sólo 
hace más pesada la viga. Por esta razón, una parte del 
material cerca de esta capa neutra puedo eliminarse sin 
perjudicar mucho la rosistencia mecánica de la viga 
que trabaja en semejantes condiciones. 

Ho aquí que hemos hallado una de las resolucionos del 
problema de minimizar la masa do la estructura, mante- 
niendo la resistencia mecánica prefíjada (fig. 32, 5). 
Sin embargo, esta resolución es admisible solamente para 
las vigas de sección rectangular. Mientras tanto, los huesos 
del esqueleto tienen, por regla general, sección redonda 
(o casi redonda). Para los huesos —partiendo, por lo visto, 
de las mismas consideraciones— la estructura óptima sorá 
la de un hueso con el «núcleo» parcialmento ausente, 
debido a que la capa cilíndrica cerca del eje del hueso 
no experimenta deformaciones sustanciales durante su 
flexión. aumentando solamente su masa (fig. 32, 2). 

Es lógico que también la Naturaleza, en el proceso 
de la evolución, haya recurrido a este método de dismi- 
huir la masa del hombre y de los animales, conservando la 
resistencia de su esqueleto. De modo más claro este 
fenómeno su ha manifestado en las aves las cualcs, máa 
que otros animales, están interesadas en disminuir su 
masa. El primero quien se fijó en esta circunstancia fue el 
físico italiano G. Borelli señalando en 1679 que «... el 
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cuerpo del pájaro es más ligero —de un modo no proporcio- 
nal— que el del hombre o de cualquier cuadrúpedo.. 

a raíz de que los huesos de los pájaros son porosos; huecos 
y con paredes finas hasta el límite». Por ejemplo, el rabi- 
horcado (o fragata), ave con la envergadura de las alas de 
cerca de 2 m, el esqueleto tiene la masa tan sólo de 140 g. 
Sin embargo, los huesos de los animales sin alas también 
son huecos. Las mediciones demuestran, por ejemplo, 
que para el hueso tubular más grande del esqueléto, o sea, 
para el fémur, la relación del diámetro interior de la 
sección transversal al diámetro exterior, tratándose del 
zorro, del hombre, dol león y de la jirafa, es igual 
a 0,5...0,6, lo que da la posibilidad a todos los animales 
(y, por supuesto, al hombre) de disminuir en un-25%, 
aproximadamente, la masa del esqueleto, conservando la 
misma resistencia mecánica de ésto, 


RESERVA DE RESÍSTENCIA 


Antes de elogiar la Naturaleza por su competencia en 
los problemas de la resistencia de los materiales, vamos 
a calcular si nuestros huesos son lo suficientemente 
resistentes. En la tabla 2 se dan los valoros do las tensío- 


Tabla 2 
Características mecánicas de diferentes materiales 

mo [a lamer ERE, 
Acero 552 827 2070 
Hueso 170 120 179 
Granito 145 4,8 517 
Porcelana 552 55 ia 
Roble 59 147 110 
Hormigón 2 2.1 185 


nes críticas para las cuales se rompe la integridad de los 
diferentes materiales ensayados a compresión y tracción, 
así como sus módulos de Young. Por muy sorprendente 
que parezca, el hueso por su resistencia mecánica es 
inferior tan sólo a las marcas duras de acero, y resulta 
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mucho más resistente que el granito y el hormigón pre- 
gonados como patrones de solidez. ¿Qué es, entonces, lo 
que explica esta resistencia mecánica tan alta del mate- 
rial óseo? 

El hueso no es síno un material de composición y cons- 
ta de dos componentes completamente distintos: colá- 
geno y sustancia mineral. De ejemplo conocido de mate- 
rial de composición sirve el plástico de fibra de vidrio 
que representa una mezcla de fibras de vidrio y de resina. 
El colágeno que entra en Ja composición del hueso es 
uno de los componentes principales del tejido conjuntivo 
(de éste constan, principalmente, todos nuestros tendones). 
La mayor parte del segundo componente del hueso, del 
componente mineral, la constituyen las sales de calcio. 
A los átomos de calcio corresponde el 22% de la cantidad 
total de átomos en el hueso. Cabe señalar que en los demás 
tejidos del cuerpo (músculos, cerebro, sangre, etc.) el 
número de átomos de calcio está cerca de 2 a 3%. Como 
quiera que el calcio es el más pesado contro los clementos 
«químicos contenidos en nuestro organismo en cantidades 
grandes, resulta que su localización preferente en los hue- 
sos los hace claramente visibles durante la investigación 
con la ayuda de los rayos X. 

Cualquiera de los componentes principales del hueso 
puede eliminarse con facilidad de éste, sin cambiar, en la 
práctica, su forma, Si, por ejemplo, el hueso se deja per- 
manecer para un plazo lo suficientemente largo en tina 
disolución al 5% de ácido acético, todo el componente 
inorgánico (incluyendo también las sales de calcio) se 
disolverá en dicho ácido. El hueso que queda y que consta, 
principalmente, de colágeno se convertirá en elástico. 
2 semejanza de un cordón de goma, y podrá arrollarse en 
un anillo. Por el contrario, si el hueso se quema, todo el 
colágeno se consumirá, quedando solamente el componen- 
te inorgánico. 

La causa de la alta resistencia mecánica del hueso 
reside en su naturaleza de composición. Muchos materia- 
les comunes y corrientes (no de composición) a la par 
que poseen gran dureza son muy frágiles. Cada uno habrá 
visto cómo se rompe el vidrio. Desdeel punto en que al 
vidrio cayó ol golpe parton griotas, las cuales, precisa- 
mente, resquebrajan la hoja. Si falta tiempo para que 
las grietas se formen, como sucedo durante el impacto de 
una bala, la hoja de vidrio queda sin romperse, a excep- 
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ción de la zona del impacto. De esté modo resulta que la 
resistencia mecánica de muchos matorialos séría en alto 
grado mayor, si la estructura de estos materiales impidio- 
se el surgimiento y la propagación de las grietas. La 
existencia de colágeno en el hueso, 0 sea, de un material 
poseedor de alta elasticidad, sirve de obstáculo para la 
propagación de grietas. en el hueso Al mismo tiempo, la 
dureza del hueso viene asegurada por los crístales dé una 
sustancia mineral depositados en la superficie de las 
fibras colágenas. La naturaleza de composición dol-hueso 
viene indicada también por el bajo valor de su módulo de 
Young en comparación con los materiales homogéneos 
que poseen la misma dureza (véase la tabla 2). 
¿Cuál es, en fin de cuentas, la reserva de resistencia 
de nuestros huesos? La parte central del húmero del hom- 
bre tiene el área de la sección transversal igual a 3,3 cm, 
aproximadamente. Valiéndoso de los datos insertados en 
la tabla 2, es fácil demostrar quo el poso máximo de la 
carga que puede soportar este hueso encontrándose en 
posición vertical y trabajando para compresión es pró- 
ximo a 60000 N. Simultáneamente, so puede demostrar 
que la fuerza máxima que puede soportar el mismo hueso. 
si esta fuerza es aplicada a su extremo libre perpendicular- 
mente al eje, estará cerca de 5500 N, al considerar que 
el diámetro exterior del hueso es igual a 28 mm, el diáme 
tro interior es de 17 mm y la longitud es de 200 mm. 


EL HUESO SOMETIDO A LA ACCION 
DE LA CORRIENTE ELECTRICA 


Desde tiempos muy remotos el hueso se utilizó para la 
fabricación de las más distintas herramientas. La causa de 
tan amplia aplicación del hueso reside en su estabilidad 
hacia las acciones exteriores. Sin embargo, en el organismo 
vivo el hueso es asombrosamente cambiable, ya que el mis- 
mo constituye el tejido vivo de nuestro organismo. En el 
curso de toda nuestra vida las cólulas óseas viejas mue- 
ren y las relevan células nuevas. Esto hecho os especial 
wmente palente en los primeros treinta años de la vida 
cuando tiene lugar el crecimiento de Jos huesos de nuestro 
esqueleto. Se conoce que el hueso crece allí donde sobre 
éste actúa una carga, y se resorbe en los lugares donde Ja 
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Fuerza 


FIG, 33, Cargas eléctricas que surgen on la superficie del hueso 
durante su deformación 


carga falta. Se ha demostrado que los pacientes que están 
permanentemente en la cama, sin moverse, pierden cerca 
de 0,5 g de calcio cada día, lo que os testimonio de la 
disminución de la masa de sus huesos. En los primeros 
vuelos cósmicos, an las condiciones de ingravidez, los 
cosmonautas perdían haste de 3 g de calcio diariamente 
y, como consecuencia, muchos especialistas ponían en 
tela de juicio la posibilidad de los vuelos cósmicos pro- 
longados. Sin embargo, en lo sucesivo, se han elaborado 
programas especiales de entrenamientos físicos que crean 
la carga necesaria sobre el tejido óseo y que han llevado 
a la disminución considerable de las pérdidas de calcio en 
las condiciones de ingravidez. 

¿De qué modo el hueso puede cambiar su forma y su 
masa en dependencia de la magnitud de la carga que 
actúa? Un papel importante en esta cadena de autorregu- 
lación pertenece a las variaciones del campo eléctrico en 
el tejido óseo. Como se ha demostrado, al hueso acusa 
Propiedades piezoeléctricas, y, por lo tanto, su defor- 
mación viene acompañada de aparición del campo eléctri- 
co. En este caso, la superficie estirada del hueso siempre 
so carga positivamente en relación con la comprimida. 
Si el hueso trabaja para flexión —como se representa en la 
fig. 33— su superficie cóncava se carga negativamente, 
mientras que la superficie convexa obtiene carga positiva. 
La intensidad del campo eléctrico para las cargas ordina- 
rias por regla general no supera 0,5 V/cm. Por otra parte, 
los datos dalas ahservacianes clínicas señalan qúe durante 
las. deformaciones prolongadas, análogas a aquella que 
so yepresenta en la fig. 33, ol hueso es capaz de cambiar 
su forma «construyendo complementariamente» el tejido 
óseo en los segmentos cóncavos y destruyéndolo en los con- 
vexos. Como resultado, el hueso se endoreza. 
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La comparación de estos datos con los resultados de 
las mediciones eléctricas mencionadas con anterioridad 
dio Jugar a la hipótesis acerca de la influencia del cam 
eléctrico sobre el proceso de nueva formación del tejido 
óseo. Al principio, esta hipótesis fue comprobada en 
los experimentos con Jos animales. Resultó que al dejar 
pasar prolongadamente (durante varios meses) la corrien- 
te eléctrica a través de un hueso, la masa de la sustancia 
ósea aumenta cerca del electrodo negativo. La intensidad 
del campo necesaría para estos fines es próxima a aquella 
que se engendra durante las deformaciones naturales del 
hueso. 

La acción del campo eléctrico sobre el crecimiento del 
tejido óseo puede explicarse de la siguiente manera. Se 
conoce que en el proceso de formación del hueso primera- 
mente aparecen nuevas fibras colágenas las cuales, más 
tarde, se cubren de cristales de sustancia mineral. Se ha 
demostrado que la orientación de las fibras colágenas y su 
aglutinación puede acelerarse en el campo eléctrico; on 
este caso, las fibras aglutinadas bajo la acción del campo 
externo se orientan perpendicularmente a sus líneas de 
fuerza en las cercanías del electrodo negativa. El proceso 
de agtutinación y de orientación de las fibras colágenas 
llega a ser notable ya al cabo de cinco minutos después de 
conectar el campo eléctrico, para las corrientes compara- 
bles con las descubiertas en el hueso deformado. Por 
esta razón, queda evidente que el campo eléctrico que se 
engendra durante la deformación del hueso como conse- 
cuencia del efecto zoeléctrico es capaz de orientar las 
fibras colágenas que se forman y provocar el crecimiento 
del tejido óseo. 

Desde 1971, en algunas clínicas comenzaron a aplicar, 
con éxito, el campo eléctrico para el tratamiento de las 
fracturas de los huesos de los hombres. Por cuanto este mé- 
todo está relacionado con el injerto bajo la piel de electro- 
dos especiales (fig. 34), éste se aplica solamente en los ca- 


FIG. 34. Tratamiento oléctrico de las fracturas de los huesos 
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sos en que el tratamiento tradicional (con fijación) no 
aporta electo positivo durante varios años. Los resultados 
del tratamiento con electricidad estuvieron por encima de 
todas las esperanzas. Para 84% de todos los pacientes el 
paso de la corriente continua (de 10 a 20 A) al cabo do 
3 meses llevaba a la adherencia enérgica de las partes del 
hueso en el lugar de la fractura. 


LA FISICA DEL KARATE 


Como ilustración magnífica de la resistencia de los hue- 
sos del hombre puede tomarse la lucha karaté, una espe- 
cie de ejercicios deportivos que gozan actualmente de gran 
popularidad. El retrato de karateca que rompe trozos sóli- 
dos de madera a de hormigón recorrió las páginas de 
muchas revistas. Sin embargo, a aquel que ve este cuadro 
por primera vez le parece que se trata de una mistifica- 
ción. Mas ineluso un novato en karaté, después de un 
entrenamiento no prolongado, será capaz de romper 
fácilmente, con mano desnuda, al principio un trozo de 
madera y, después, toda una pila de éstos 

La técnica del estilo japonés de karaté que se practica 
en la actualidad fue elaborada en la isla de Okinawa. 
Los japoneses, al conquistar esta isla en el siglo XVIL, 
quitaron a los aborígenes todos los tipos de armas y pro” 
hibieron su fabricación e importación. Para su defensa 
Jos habitantes de la isla elaboraron un sistema de técnicas 
de lucha con la ayuda de mano (te) vacía (kara). Los 
métodos de karaté se diferencian considerablemente de la 
técnica de los tipos occidentales de autodefensa sin armas. 
Un boxeador del Occidente transmite un impulso grande 
a toda la masa de su adversario, derribándolo por tierra, 
en tanto que el karateca concentra su golpe sobre una por- 
ción muy pequeña del cuerpo, procurando consumarlo 
a una profundidad no mayor de 1 cm y sin que la ampli- 
tud del golpe sea grande. A raíz de ello, el golpe del 
karateca, con facilidad, puede destruir los tejidos y los 
huesos del adversario contra el cual está dirigido. Un 
karateca bien entrenado es capaz de transmitir en su 
golpe, durante varios milisegundos, una potencia igual 
a varios kilovatios. 
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Surge la pregunta: ¿cómo puede una mano desnuda 
romper objetos tan sólidos como son trozos de roble 
o de hormigón, sin frecturarse ella misma? Al principio 
watemos de evaluar la energía Wo, necesaria para la 
rotura del trozo. Utilizando la ley de Hooke para la 
deformación del madero y la fórmula para la energía 
potencial reservada en un muelle comprimido es posible 
obtener la exprosión para Wo 


We=tpE. (10) 


donde V es el volumen del madero; T, el esfuerzo máximo 
que soporta el material del madero, y £, el módulo de 
Young. La fórmula (10) confirma las consideraciones 
intuitivas de que cuanto mayor es el madero, tanto más 
difícil es romperlo. De la misma fórmula so infiere que 
evanto más elástico es el material del madero, tanto más 
trabajo cuesta romperlo, puesto que para estírarlo se 
gesta una energía grande. Pur regla general, los karatecas, 
en sus sesiones de exhibición, utilizan ladrillos de hormi- 
gón con dimensiones de 0,4 x 0,2 x 0,05 m. Teniendo 
en cuenta los datos tomados de la tabla 2 y la fórmu- 
la (10), se puede obtener que para semejantes ladrillos 
Wo: = 0,55 J. La velocidad de la mano en movimiento 
del karateca constituye 12 m/s, aproximadamente, y su 
masa es de 0,7 kg. Por consiguiente, la energía que trans- 
mite la mano en el momento del golpe es próxima a 50 1. 
Así, pues, la mano de karateca posee la suficiente reserva 
de energía como para romper el ladrillo de hormigón. 

El hecho de que la mano del karateca no se fractura 
durante el golpe contra el ladrillo de hormigón se explica, 
parcialmente, por la resistencia mecánica mucho más alta 
del hueso en comparación con el hormigón. La filmación 
rápida del puño del karateca en el momento del golpe 
demostró que su retardación durante el contacto con el 
ladrillo constituye, aproximadamente, 4000 m/s?. Esta 
es la causa por la cual la fuerza que actúa desde el ladrillo 
sobre el puño cuya masa es de 0,7 kg debe ser igual 
a 2800 N. Si todo el puño en el instante del golpe se 
sustituye por un hueso de 6 cm de largo y de 2 cm do 
diámetro, fijado en dos puntos extremos, y simular el 
golpe contra el ladrillo por una fuerza que actúa sobre ol 
centro de dicho hueso, resulta que en tales condiciones 
el hueso puede soportar 25 000 N. Esta fuerza es, apro- 
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ximadamente, ocho veces mayor que aquella quo actúa 
sobre el puño del karateca durante la rotura de los ladri- 
llos de hormigón. Sin embargo, la mano del karateca tiene 
aún mayores posibilidades de resistir semejantes golpes, 
puesto que, a diferencia del ladrillo de hormigón, la 
mano no se retiene por los extremos y el golpe no cae 
exactamente sobre su centro. Además, entre el hueso y el 
ladrillo de hormigón siempre está presente el tejido 
elástico que amortigua el golpe. 

De este modo, no tenemos derecho de alegar la fragi- 
lidad de nuestros huesos para justificar nuestra irresoJu- 
ción. Los huesos no fallarán. 


¿Y PARA QUÉ SIRVEN LOS TENDONES? 


Muchos de los movimientos que realizamos suelen ser 
periódicos. Á estos movimientos pertenecen el andar, el 
correr, el esquiar, el patinar,:la flexión, ete. Durante 
estos "movimientos las distintas partes del cuerpo se 
mueven de modo irregular. Por ejemplo. al andar o correr. 
cada uno de Jos pies, alternativamente, reduce su velocí- 
dad a cero cuando entra en contacto con el suelo y frena, 
además, el desplazamiento del cuerpo (fig. 35, a). Suce- 
sivamente, el mismo pie, al separarse, con empujón, del 
suelo acelera este desplazamiento (fig. 35, c). Si se qui- 
siera hacer moverse un coche de esta forma, sería necesario 


FIG. 35. Dirección de la fuerza (se designa con la fecha) que 
sotúa por el lado del corredor sobre la tierra durante distintas 
fases de la carrera; a, fase de frenado; b, movimiento uniforme; 
€, fase de aceleración 
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oprimir ora el acelerador, ora el freno, con una frecuencia 
de cerca de 1 Hz. Es natural que el consumo de cómbusti- 
ble, para este carácter de impulso del movimiento, 
aumente bruscamente, ya que parte de la energía cinética 
del automóvil durante el frenado se transforma en calor. 
¿Acaso el correr del hombre y de los animales es también 
tan poco económico como el movimiento de este coche 
hipotético? 

Claro que no. Se han realizado experimeñtos en los 
cuales el participante en el ensayo corría por una platafor- 
ma tensométrica especial que permitía registrar todas las 
componentes de las fuerzas que actuaban sobre el mismo. 
Basándose en los datos obtenidos y en la filmación simul- 
tánea de la carrera se podía evalvar los gastos energéticos 
del corredor, suponiendo que las pérdidas de energía 
cinética correspondientes a la fase de frenado se transfor- 
men totalmente en calor. 

Por otra parto, los verdadoros gastos onorgóticos so 
podían calcular midiendo la velocidad de consumo de 
oxígeno por el corredor, por cuanto se conoce qué cantidad 
do energía se despronde en el organismo al consumar 1 g de 
oxígeno. Cuando se obtuvieron estas dos evaluaciones. 
resultó que los verdaderos gastus energéticos duranto 
Ja carrera son «los o tres veces menores que los calculados 
a base de las mediciones tensométricas, De este modo. la 
suposición de que toda la energía cinética en la fase de 
frenado se transforma totalmente en calor no es válida. 
Una parte de osta energía, durante el lapso e — 5 (véase 
la fig. 35), se conserva en los tejidos elásticos de los pies 
en forma de energía potencial de su deformación, y en la 
fose c se transforma de nuevo en energía cinética, a some- 
janza de cómo esto sucede cuando una pelota de goma 
rebota en la pared. 

Como tejidos que hacen las veces de muelles sui géne- 
ris y pueden reservar energía mecánica intervienen los 
músculos de las extremidades y Jos tendones que los ligan 
con los huesos. Los tendones, en un grado mayor que los 
músculos, sirven para conservar la energía potencial, 
puesto que en ellos son muy pequeñas las fuerzas de roza- 
miento interno, y cerca del 90% de esta energía puedo 
volver a transformarse en energía cinética. Además, los 
tendones poseen mayor rigidez que los músculos y pueden 
estirarse a un 6% de su longitud imicíal sin lesiones nota- 
bles, mientras que para los músculos esta cifra constituye 
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FIG, 36. A la iequierdo, tipos diferentes de músculos adaptados 

la contracción y acopio do energía mecánica. A la derecha, 
[ls Tiechas indican lu disposición de los músculos que slrvon dí 
«almacenese de energía mecánica durante la carrera del camello 


tan sólo un 3%. Todas estas propiedades de los tendones 
los convierten on almacenes principales de la enorgía 
mecánica durante la carrera y la realización de otros 
movimientos cíclicos. 

Las propiedades de los tendones son más o menos 
iguales para todos los animales, sin embargo, las extre- 
midades de los ungulados, por ejemplo, de las ovejas o de 
los caballos son máximamente adaptadas para conservar 
la energía mecánica. Algunos músculos en las partes 
inferiores de las patas de estos animales constan práctica- 
mente por completo nada más que de tendones. De 
ejemplo más expresivo de esta utilización de los tendones 
pueden servir las partes inferiores de las extremidades 
del camello casi exentas de fibras musculares (fig. 36). 
En el pie del hombre el más potente es el tondón de Aquí. 
les sobre el cual, durante la carrera, puede actuar la 
fuerza de tracción hasta de 4000 N. 

Cada uno, con facilidad, puede cerciorarse de que, en 
efecto, la energía mecánica se reserva en nuestros pies co- 
mo en los muelles. Con este fin procure ponerse cuclillas 
doblando fuertemente las rodillas. Se puede notar, inmedia- 
tamente, que es mucho más fácil volver a la posición 
vertical enderezando las piernas de una voz que después 
de permanecer en cuclillas un segundo o más. Este fenó- 
meno se puede oxplicar por el hecho de que al doblar las 
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rodillas una parte de los músculos queda tensada contro- 
lando el movimiento hacia abajo, y sus tendones están 
estirados, Si antes de enderezarse a los tendones no se da 
la posibilidad de acortarse, la energía potencial reservada 
en éstos so transformará en cinética. in cambio, si a los 
tendones se les permite acortarse antes de que uno vuelva 
a la posición vertical, entonces esta energía se transfor- 
maerá en calor, Los mismos. experimentos se han realizado 
con personas on quienes se medía el consumo de oxígeno. 
A estas personas, en un caso, se pedía ponerse en cuclillas 
y enderezarse inmediatamente después de doblar por 
completo las rodillas, y en el otro caso, hacerlo con un 
retardo de un segundo y medio. Los resultados hen con- 
firmado la impresión subjetiva: en el primercaso la persona 
sometida a prueba consumía en un 22% menos oxígeno. 


Capítulo 4 
MECANICA DEL PULSO CARDIACO 


El corazón.. al comprimirse y en- 
sancharse alternativamente para ex- 
pulsar y admitir la sengre, engendra 
el pulso o el latido que repercute en 
todas las venas polpitantos del cuerpo. 


V.í. Dal. Diccionario de la Jongua 


El corazón ... ¡Cuántas asociaciones evoca esta pala- 
bra que tiene tantos sentidos! Valor, ánimo, espíritu, 
carácter. amor. afecto. medio o centra de una casa Ya el 
hombre primitivo, al cortar las canales de lasreses, segura- 
mente prestaba atención a la pequeña bolsa muscular que 
se encontraba en el centro del pecho y podía contraerse 
rítmicamente durante varios minutos en el cuerpo del 
onimal exánime. La aparente simultaneidad de la muerte 
y del paro del corazón, evidontemonte devino causa de que 
el corazón del hombre comenzó a identificarse con su al- 
ma. Debido a ello, en uno de los más tempranos monu- 
mentos literarios que llegaron hasta nuestra época —en 
la Odisea de Homero-— ya podemos hallar expresiones 
como «lamentar con el corazón», «llenar el corazón de 
valor», sel deseo del corazón», etc. 

El trabajo del corazón lo comenzaron a estudiar mu- 
cho más tardo, y solamente on 1628 el médico imglés 
William Harvey estableció que el corazón servía de 
bomba que ímpele la sangre por los vasos. W. Harvey 
calculó la cantidad de sangre que el corazón envía duran- 
te cada contracción. Resultó que la masa de la sangre 
que el corazón expulsa a las arterias durante dos horas 
superaba considerablemente la masa del cuerpo humano. 
Partiendo de esto hecho Harvey llegó a la conclusión de 
que al corazón que hace las veces de bomba hidráulica 
retorna múltiplemente la misma sangre. Como modelo 
del corazón Harvey empleó no una bomba con válvula 
ordinaria, sino una bomba ospecíal que, en su época, se 
utilizaba para evacuar agua de las mínas 
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El descubrimiento de Harvey provocó una discusión 
larga y acalorada, puesto que, con anterioridad desde 
los tiempos de Aristóteles, se consideraba que el movi- 
miento de la sangre en el organismo se realizaba a costa 
de su contin: formación (afluencia) y desaparición 
(reflujo). Ni siquiera René Descartes, relevante físico 
y matemático francés, a pesar de estar conforme con la 
teoría de la circulación de la sangre de Harvey, ni siquiera 
este ¡lustre sabio compartía su opinión acerca del papel 
del corazón en este proceso. Descartes consideraba el 
corazón como algo que ahora se podría comparar con una 
máquina de vapor o incluso con un motor de combustión 
interna. Estimaba que el corazón era una fuente de calor 
que calentaba la sangre durante su paso a través del mis- 
mo y que mantenía este calor en todo el cuerpo. Según su 
opinión, este calor, desde el principio mismo de la vida, 
se concentraba on las paredos del corazón. Siendo así, la 
sangre, al entrar apenas on la cavidad cardíaca, comenzaba 
de inmediato a hervir y, en lo sucesivo, ya en forma de 
vapor pasaba al pulmón que continuamente se enfriaba 
por el aire. En el pulmón, los vapores se «condensaban 
y volvían a transformarse en sangre». 


LAS ARTERIAS Y EL PULSO 


Actualmento, todo el mundo conoce que muestro 
corazón os una bomba que trabaja on régimon do impulso 
con una frecuencia de cerca de 1 Hiz. Durante cada impulso 
que dura, aproximadamente, 0,25 s, el corazón del hom- 
bre adulto tiene tiempo para expulsar a la aorta cerca de 
0,1 dm* (0,1 1) do sangre (fig. 37). Desde la aorta la sangro 


Velocidad de bombeo 
dele sangre, dm*/s 
2 
a 


o 0,5 1,0 Tiempo, 5 


FIG. 37. Rendimiento del corazón considerado como bomba 
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va a parar a vasos más estrechos que se denominan 
arterias; éstas transportan la sangre a la periferia. Es 
interesante el origen de la palabra earteria». Esta palabra 
llegó del griego donde significaba conducto aéreo, Se 
conoce que en los animales muertos la mayor parte do la 
sangre se encuentra en las venas, o sea, en los vasos por los 
cuales la sangre retorna al corazón. A raíz de ello, las 
venas de los cadáveres son hinchadas y las arterias, aplana- 
das. Si so hace un corte en tal artoria, ésta, inmediatamon- 
te, adquiere forma cilíndrica y se llena de aive. Por lo 
visto, esta circunstancia, precisamente, sirvió de causa 
para dar el nombre tan extraño al vaso sanguíneo. 
La sangre es una suspensión do diferentes células en di- 
solución acuosa. La mayor parte de las células de la san- 
gre (sus elementos de forma) la constituyen Jos eritrocitos. 
Éstos ocu: Aa a cerca del 45% de su volumen, y cada milí- 
metro cúl de la sangre contiene, aproximadamente, 
5 millones de eritrocitos. El volumen ocupado por los 
demás elementos de forma (o sea, por los leucocitos y los 
trombocitos) no supera 1%. Dentro de los eritrocitos se 
halla la kemoglobina: un complejo de la proteíma globina 
con el grupo orgánico (hema) que contiene el átomo de 
hierro. Precisamente la hemoglobina confiere a los 
eritrocitos (y a toda Ja sangre) su color rojo, y la aptitud 
de la hemoglobina de combinarse reversiblemente con ol 
oxigeno asegura la gran capacidad de oxígeno de la san- 
gre *). Un litro de sangre privada de elementos de forma 
puede combinar tan sólo 3 ml de oxígeno (a presión 
atmosférica), en tanto que un litro de sangre normal es 
capaz de combinar 200 m!. Justamente esta aptitud per- 
mite que la sangre cumple su función principal: la de 
abastecimiento de las células del organismo con oxígeno. 
Loa eritrocitos representan discos bicóneavos altamon- 
te flexibles (fig. 38) y constan de una membrana muy fina 
(de 7,5 nm) y el contenido líquido: disolución casi 
saturada de hemoglobina. A pesar de que el diámotro de 
los eritrocitos es de cerca de 8 jm, éstos pueden pasar, 
sin destruirse, a través de los capilares con el diámetro 


) ¡Uno de los científicos quienes estadisben el mecania 

mo por medio del cual la sangre cede el oxigeno a los tenidos del 

organismo fue Cristián Bohr, padro del famoso físico Niels Bohr. 

Hasta le fecha, la relación, descubierta por el primero, entre la 
apacidad de oxigeno de la 'sangre y la concentración de los fones 
'égeno leva el nombre de efecto de Bobr. 


94 


tum 
2.Jqm 


FIG. 38. Eritrocito: a), vista de arríba; b) vista lateral 


igual a 3 pm. Al hacerlo, se deforman fuertemente y llegan 
a sor parecidos al casquete del paracaídas o se arrollan 
en un tubo. Como resultado, la superficie de contacto 
del eritrocito con la pared del capilar aumenta (en compa- 
ración con el movimiento del eritrocito no deformado), 
como asimismo la velocidad de intercambio de los gases. 

¿Cómo se explica la aptitud de los eritrocitos de de- 
formarse con facilidad? Se puede demostrar que el cuerpo 
de forma esférica tiene, para el volumen dado, la super- 
ficie mínima. Esto significa que sí el eritrocito tuviera 
Sorma esférica, entonces, para cualesquiera deformaciones. 
el área de su membrana debería aumentar. Por consiguion- 
te, también la flexibilidad de semejantes eritrocitos 
esféricos se limitaría a la rigidez de su membrana celular. 
Por cuento un eritrocito normal posee una forma no esfé- 
rica, su deformación puede no acompañarse de variación 
del área de la superficie de la membrana y, a raíz de ello, 
el eritrocito, sin dificultad, es capaz de tomar las más 
diyorsas formas, 

Se ha doscrito una enfermedad de Ja sangre que lleva ol 
nombre de esferocitosis hereditaria en la cual los eritro- 
citos tienen forma esférica, siendo su diámetro de 6 pm, 
aproximadamente. La membrana de estos oritrocitos, 
durante su movimiento por los capilares finos, siempre se 
encuentra en estado tenso, rompiéndose con frecuencia 
Como resultado, el número de eritrocitos en la sangre de 
tales enfermos es más bajo y éstos padecen de anemia. 

El movimiento de la sangre por los vasos es un pro- 
ceso bastante complicado. La pared de la aorta, análoga- 
monte a todas las arterias, posee alta elasticidad: su 
módulo de Young es 10% veces menor que el módulo de 
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Young de los metales, Por esta causa, cuando la sangre 
entra en la aorta, la misma comienza a ensancharse 
y sigue ensanchándose hasta el momento en que la afluen- 
cia de la sangre cese. Acto seguido, las fuerzas olásticas 
de la pared ensanchada de la aorta, tendiendo a hacerla 
regresar a las dimensiones iniciales, expulsan la sangre 
a la porción de la arteria más alejada del corazón (la 
corriente inversa está provenida por una válvula). Esta 
porción de la arteria se ensancha y todo se repite de nuevo. 
Si la deformación de la pared de la arteria se registra si- 
multáneamente en dos puntos diforontemente alejados del 
corazón, resultará que esta deformación consigue los valo- 
res máximos en distintos momentos de tiempo. Y cuanto 
más lejos del corazón está dispuesto el punto de registro, 
tanto más tardo la deformación dol vaso en el punto dado 
Megará a su máximo. Por esta causa, después de cada con- 
tracción del corazón a lo largo de la artería, en la dirección 
desde el corazón hacia la periferia, se propaga una onda 
de deformación, a semejanza do como las ondas se pro- 
pagan por una cuerda tensada o por la superficie del 
agua cuando a ésta se arroja una piedra. Si sobre la 
arteria que se encuentra cerca de la superlioi 
(por ejemplo, en la muñeca) se pone un dedo, éste percibi- 
rá dichas ondas en forma de latidos, do pulso al cual con 
tanta elocuencia se refiere el epígrafe a este capítulo. 

Aquí cabo señalar que la velocidad de propagación de 
Ja onda de deformación de un vaso sanguíneo puede dife- 
renciarse considerablemente de la velocidad de propaga- 
ción de la onda de compresión en la sangre. La última, 
evidentemente. es igual a la velocidad de propagación del 
sonido y constituye varios centenares de metros por segun- 
do, en tanto que las ondas de deformación recorren por un 
segundo no más que varios metros. 

Los hombres aprendieron a medir la frecuencia, el 
ritmo y el llenado (amplitud) del pulso mucho antes de 
que se conociera su origen. Las primeras menciones acerca 
de la medición del pulso del hombre se remontan al 
III milenio a.n.e, cuando el imperador chino Hoam-Tou 
junto con el médico de la corte Li-Po se valían del registro 
del pulso para realizar el diagnóstico. La soncilloz de la 
medición del pulso (no hay necesidad de instrumentos 
cualesquiera, excepto el cronómetro) lo convierte en uno 
de los principales indicios del estado de la salud incluso 
en la actualidad. 
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VELOCIDAD DE LA ONDA PULSÁTIL 


La onda de deformación de las paredes de la arteria 
que se propaga a lo largo de ésta recibió ol nombre do 
onda pulsátil. Se logró medir la velocidad de propagación 
de la onda pulsátil tan sólo a principios del siglo XX, 
cuando aparecieron los primeros instrumentos registrado- 
res de respuesta rápida (carentes de inercia). Por regla 
general, el valor de esta volocidad so encuentra dentro de 
los límites desde 5 hasta 10 m/s y más, lo que supera 10 ve» 
ces la velocidad media del movimiento de la sangre por los 
vasos sanguíneos. Resultó que la velocidad de propaga- 
ción de la onda pulsátil depende do la olasticidad de la 
pared arterial y, por esta razón, puede servir de indicio de 
su estado durante distintas enfermedades, Analicemos 
más detalladamente el proceso de propagación de la 
onda puloátil, tratando do hallar la expresión matomática 
para su velocidad 

Supongamos que la arteria con el diámetro exterior d 
representa un cilindro lo suficientemente largo (para 
poder dospreciar los efectos de límites) cuyas paredes 
tienen el espesor h y están fabricadas del material cuyo 
módulo de Young es E (fig. 39). Supongamos también que 
la presión P de la sangre en el punto alejado a la distan- 
cia zp desde el corazón varía en el tiempo de tal modo 
como se representa en la fig. 40 y que 0 os la velocidad 
de propagación de la onda pulsátil, 

Si se considera que la onda pulsátil se propaga a lo 
largo del vaso, sin amortiguarse, con la velocidad 9, 
entonces, la distribución de la presión por su longitud 
tendrá la forma ilustrada en la fig. 41. Do esta fígura se 
desprende quo la sangre, en el punto dado de la arteria, 
se moverá solamente en el caso de que a través de este 
punto pase la onda pulsátil. En efecto, semejante movi- 
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FIG. 39, Representación esquemático de una arteria 
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Presión de la sangre 


0/07 TA 
Comienzo de la expulsión Tiempo 
de le sangre desde el corozón 
FIG. 40. Variación -—postulada en el modelo— de la presi 
de la sangre en el punto de la arteria alejado del corazón a la 
tancia =p 
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FIG. 41. Arriba, distribución de la presión y de la velocidad de 

Ja súngre a Jo largo de la arteria nl cabo del intervalo 29/0 después 

del comienzo de la expulsión de la sangre desdo el corazón haci: 

la aorta. Abajo, representación esquemática de la dilatación d: 
artería al propagarse la onda pulsátil 


miento deimpulso de la sangre tiene lugar en las arterias 
grandes que parten del corazón, donde se puede prescindir 
de le extinción de la onda pulsátil. Analicemos, precisa- 
mente, la propagación de la onda pulsátil en estos vasos. 

En al momento de tiempo z,/0 caleniado desde el co- 
mienzo de la contracción del corazón, sobre la masa de la 
sangre que so encuentra ontre las secciones transversales 
Zo — 01, y zo, a lo largo del eje de la arteria, actuará la 
fuerza igual a la diferencia de las fuerzas de presión 
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aplicadas a estas secciones transversales: (P, — Po) HE. 
Puesto que la masa de la sangre entre las secciones es 
igual a pOr, - 2, resalta que dela segunda loy de Newton 
posible obtener el valor de la aceleración de esta masa 
de la sangre a, = A , donde p es la densidad 
de la sangre. 

Si se desprecia la velocidad de movimiento de la san- 
gro pequeña en comparación con la velocidad de propaga- 
ción de la onda pulsátil (véase antes), la masa de la san- 
gre cerca del punto zo durante el tiempo 1, se moverá con 
Ja aceleración a, después de lo cual el movimiento de la 
sangre comenzará a hacerse más lento, mientras quo la 
aceleración negativa correspondiente (a-) llegará a ser 
igual a a =P ct. Como resultado, dursme el 
intervalo de tiempo *, en quo la prosión on ol punto xy 
iba en aumento, la sangre que se encontraba en esta zona 
elevó su velocidad desde cero hasta a,t,. En el siguiente 
lapso 7, la velocidad de la sangre en el punto dado dismi- 
tota y retornará a cero. Debido a ello, la 


nuirá en 


distribución de la velocidad a lo largo del vaso en el 
momento de tiempo z,/0 tendrá el aspecto representado 
en la fig. 41. 

¿Cuál es la razón de que el volumen de la sangre entre 
las “secciones za — 8 (1, + a) y zo en el intervalo de 
tiempo entre zo/0 — Y, — Ta Y Zo/0 aumenta? Por lo visto, 
esto se debe a que la cantidad de la sangre que afluye 
a esta porción de la arteria de la izquierda supera la 
cantidad de la sangre que refluye. En nuestro caso, la 
velocidad de la sangre que abandona la porción de la 
arteria, durante este lap3o fue igual a cero. Al mismo tiem- 
po, la velocidad de la sangre afluyente siempre se diferen- 
ciaba de cero, y su valor medio por este intervalo de tiem- 


po constituía Po _ De este modo, durante el inter- 


valo de tiempo +, + 1, la velocidad de afluencia de la 
sangre a Ja porción de la arteria mencionada con anterio- 
ridad supera la velocidad de reflujo en Ps en 
promedio, 

Puesto que la sangre es prácticamente incompresiblo, 
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el aumento del volumen AV puede obtenerse al multiplicar 
la superación de la velocidad de afluencia sobre la veloci- 
dad de reflujo por el área de la sección transversal del 
vaso y por ol intorvalo de tiempo: 


av EE (+). (11 


Por otra parte, si se considera que el diámetro de la 
porción ensanchads de la arteria aumentó, en promedio, 
en Ad en comparación con su parte restante, entonce: 
despreciando (Ad)? en comparación con d-Ad, tenemos: 


AV ORAL de, 6). (12) 


Al igualar (12) y (11), obtenemos la siguiento expresión 
para la velocidad de propagación de la onda pulsátil: 


(tu) (3) 


En la expresión (13) obtenida a partir de las leyes do 
la cinemática y de la dinámica del movimiento de Ja san- 
gre por el vaso entran la deformación relativa de las 
paredes del vaso Ad/d y el aumento de la presión de la 
sangre en éste P, — Pp. Es ovidente quo la relación de 
estas dos magnitudes puede hallarse sí se utiliza la ley 
de Hooke, la cual, como es sabido, liga la magnitud de la 
deformación relativa del material con la fuerza que pro- 
voca esta deformación. La expresión definitiva para la 
velocidad de propagación do la onda pulsátil os: 


-yvE. 0) 


La sustitución de h/d =0,1, E =10* N/m? y 
=10* kg/m" en la expresión (14) nos da el valor de 9 == 
10 mís, que es próximo al valor medio medido experi- 
mentalmente de la velocidad de propagación de la onda 
pulsátil. 

Las investigacines anatómicas demuestran que la mag- 
nitud A/d varía poco al pasar de un hombre al otro y, 
prácticamente, no deponde del tipo de la arteria, Por 
esta causa, teniondo en cuenta ol carácter constante do 
hid, se puede considerar que la velocidad de la onda 
pulsátil varía tan sólo al cambiar la elasticidad de la 
pared de la arteria, o sea, su módulo de Young. Con la 
edad, así como durante las enfermedades acompañadas de 
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aumento del E de la pared de los arterias (hipertensión, 
aterosclerosis), 6 puede aumentar casi de 2 a 4 veces en 
comparación con la norma (véase la tabla.3). Esta circuns- 
tancia permite utilizar la medición de 8 durante el 
diagnóstico. 


Tabla 3 


Variación de la velocidad de propagación de le onda pulsátil 
(en m/s) por la parte torácica de la sorta del hombre en 
función de la edad y la presión sanguinea 


Presión sanguinea media, kPa 


Edad, años 
6.5 13 19,5 25 

20...24 3.3 4,5 5,7 
36...42 3,5 6,7 8,9 
71.-.18 4,6 11,1 14,7 


Reviste interés el hecho de que la fórmula (14) para la 
velocidad de propagación de las ondas pulsátiles en las 
arterias fue doducida por primera vez por el famoso 
científico inglés Tomás Young en 1809. Tomás Young 
a quien ahora recuerdan principalmente como al creador 
de la teoría ondulatoria de la luz y, además, debido 
a que su nombre lo lleva el módulo de elasticidad de los 
materiales, fue también autor de trabajos clásicos en el 
campo de la teoría de la circulación de la sangre, inclu- 
yondo trabajos referentes a la propagación de las ondas 
pulsátiles en las arterias. Young, Verdaderamente, re- 
presentaba uma personalidad extraordinaria. Se conoce 
que ya a la edad de dos años sabía leer y para los 14 domi- 
naba a porfección diez idiomas, tocaba casi todos los 
instrumentos musicales y revelaba habilidades propias de 
un artista de circo. Durante toda su vida combinaba 
dos profesiones: la del médico práctico y la del físico. 


REFLEXION DE LAS ONDAS PULSÁTILES 


Al igual que todas les ondas, las ondas pulsátiles en 
las arterias poseen la capacidad de reflejarse de los luga- 
res en los cuales varían las condiciones de su propagación 
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FIG. 42. Surgimiento de la onda pulsátil reflejada en el lugar 
de la ramificación de la arteria: a, corte de la arteria Tamificada: 
», variación de la presión arterial cuando existe la onda reflejada 


Para las ondas pulsátiles, como semejantes lugares, in- 
tervienen las zonas de ramificación de las arterias 
(fig. 42, a). La onda reflejada del punto de ramificación 
se suma a la primaria, y, como resultado, la curva de 
vaviación de la presión de la sangre en el vaso presenta 
dos crestas (fig. z b). Por el intervalo entre los máximos 
en Ja curva de presión y la velocidad conocida de propa- 
gación de la onda pulsátil es posible evaluar la distancia 
que separa el punto de ramificación desde el punto de 
registro de la presión. A veces, la curva de variación de 
la presión en el vaso sanguíneo tiene más de dos máximos, 
lo que indica el carácter múltiple de reflexión de la onda 
pulsátil. 

La onda pulsátil reflejada, análogamente a la prima- 
ria, viene acompañada do deformación de la pared de la 
arteria. Pero, en tanto que la energía de deformación elás- 
tica de las paredes creada por la propagación de la onda 
primaria se transforma, ulteriormente, en energía cinética 
de movimiento de la sangre desde el corazón hacia la 
periferia, la onda reflejada impide el flujo normal de la 
sangre. Por esta causa, la reflexión de las ondas arteriales 
dificulta el trabajo normal de nuestro sistema de circula- 
ción sanguínea. 

¿De qué depende la amplitud de la onda pulsátil 
reflejada? Supongamos que la onda pulsátil encuentra en 
su camino una ramificación similar a la representada en 
la fig. 42. En este caso, la variación de la presión AP en el 
lugar de hifurcación deba sar ígnal a la suma de las 
presiones creadas por las ondas incidente (AP ne) y refle- 
Jada (AP+er), es decir, 


BPine + APrer = AP. (15) 
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Es ovídente que la masa de la sangro que afluye al 
lugar de bifurcación junto con la onda pulsátil debe, ser 
igual a la suma de sus masas que refluyen con las ondas 
pulsátiles por las arterias B y C*), lo que se puede 
escribir de la siguiente forma: 


Mie — Mier = Mp + Mo, (16) 


donde Mine Y Mer son las masas de la sangre transporta- 
das en una unidad de tiempo a través de la sección 00” 
de la arteria 4 por las ondas incidente y reflejada, res- 
pectivamente, y M y y Mc, las velocidades de transferén- 
cia de masa de la sangre por la onda pulsátil al principio 
delasarterias A y C, respectivamente. Como se ha demos- 
trado antes fuénso también la fig. 41) la variación de la 
velocidad de la sangre al pasar la onda pulsátil es igual a 

Av = AP/pD, a 
donde AP es la variación de la presión durante la propa- 
gación de la onda pulsátil. Por consiguiente, la masa de 
la sangre transportada por la onda pulsátil en una 


unidad de tiempo a través do la sección transversal del 
vaso S es igual a 


M = AvSp. 48) 
Teniendo en cuenta (17) y (18), la exprosión (16) puedo 
escribirse en la siguiente forma: 


BPin Al AP AP 
pS — PG Sy E Sa Hp Sc, (16) 


donde 84, 0 y, y Oc son las velocidades de la onda pulsá- 
til por las arterias A, B y C, respectivamente, Y Sa, Sy 
y Sc, las secciones transversales de estas arterias, Al resol» 
ver las ecuaciones (19) y (15), obtendremos: 

Pret _Sal0A —(S p/08 + S0/00) 

Bent 

Brie SAAFS af FSc/Oc eN 
de donde se puede deducir que la onda reflejada no está 
presente si el numerador del segundo miembro en la 


*)A continuación, so examina tan sólo el transporte 
de la sangre por la onda pulvátil, es decir, no so toma on considera- 
ción la componente constante de la velocidad de movimiento de 
la sangre cuyo valor, a todas luces, no influyo en modo alguno 
sobre el proceso de rellexión de la onda pulsátil. 


103 


ecuación (20) es igual a cero. Si se considera que Ja velo- 
cidad de propagación de la onda pulsátil no varía después 
de la ramificación, puesto que h/d y E quedan invaria- 
bles, resultará que la onda reflejada estará ausonte a con. 
dición de que 
Sr=S825+S0. en 
Cabe señalar que la mayor parte de las ramificaciones 
do las arterias grandes satisface en uno u otro grado la 
igualdad (21), Ja cual requiere que la sección transversal 
del cauce sanguíneo antes y después de la ramificación 
sea constante. Sin embargo, en algunos casos esta igual- 
dad falta, y, a continuación, veremos qué implica tal 
circunstancia. 


ANEURISMA 


Después de cada contracción del corazón en la aorta 
aumenta la presión sanguínea *), sus paredes se dilatan 
y por éstas se propaga la onda pulsá Esta dilatación 
rítmica de la pared se repito cerca de 100 000 veces al día 
y 2500 millones de veces, aproximadamente, duranto 
toda la vida. De principio, la estructura de la pared de la 
aorla es capaz de resistir estos golpes hidráulicos rítmi- 
cos. Sin embargo, en algunas ocasiones, la pared de la 
aorta no soporta ya y comienza a dilatarse formando el 
aneurisma. Una vez iniciada, la dilatación acusa la ten= 
dencia a aumentar cada vez más y, finalmente, el aneu- 
risma se rompe lo que causa la muerte. La probabilidad 
de formación del aneurisma aumenta con la edad. 

El lugar habitual donde se forma el aneurisma es la 
parte abdominal de la aorta un poco por encima de su 
ramificación (fig. 43). Se considera que el aneurisma sur- 
ge en la zona de reflexión de la onda pulsátil desde ol lugar 
de la ramificación de la aorta. Como se ha demostrado 
anteriormente (véase Ja expresión (20), la amplitud de 
la onda reflejada es proporcional a la diferencia entre las 


*) Aqui y en adelante se entiende como «presióne de la 
sangre la diferencia entre su presión verdadera y la atmosférica. 
Precisamente esta diférencia es la que dilata los vasos sangui 
neos, dando la posibilidad a la sangre de circular a través de éstos. 
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FIG. 43, El lugar de la aparición del aneurisma de la aorta (se 

designa con trazos) 


áreas de la sección transversal del vaso antes de la ramifi- 
cación y de la sección total después de la ramificación. 
Con la edad esta diferencia aumenta debido al estrecha- 
miento de las arterias periféricas. Como resultado, la 
amplitud de la onda pulsátil reflejada incrementa lo 
que lleva a la mayor dilatación de las paredes de la aorta 
en este lugar, 

El crecimiento del aneurisma es una manifestación 
de la ley de Laplace, astrónomo y matemático francés 
guien descubrió la relación entre la tensión T que dilata 
la pared del vaso sanguíneo (relación de la fuerza al área 
de la sección longitudinal de la pared del vaso), su radio 
R, la presión dentro del vaso P y el espesor de su pa- 
red hz 

T = PRih. 2 

Con mayor frecuencia se utiliza vtra anotación de la 
ley de Laplace en cuyo primer miembro se encuentra el 
producto Tk. numéricamente igual a la fuerza que dilata 
la pared del vaso y es aplicada a la unidad de su longitud 
En estos casos, al suponer que Th = 7”, tenemos la si- 
guiente forma de anotación de la ley de Laplace: 


Tv PR, (2) 
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De la Jey de Laplace se infiere que al aumentar P dehe 
también aumentar 7, lo que Meva a la dilatación de la 
pared del vaso y al incremento de su radio A. Pero, como 
quiera que el volumen de la pared de la aorta se puede 
considerar constante, el aumento del radio de la aorta 
debe ir acompañado de adelgazamiento de su pared. A ra- 
iz de ello, al aumentar P también debe aumentar la rela- 
ción R/h, circunstancia que implica el crecimiento toda-, 
vía mayor de 7, y así sucesivamente. De este modo, cual- 
quier aumento de la presión arterial, al parecer, debería 
provocar el erecimiento en avalancha de R y la disminu- 
ción de h que conduciría a la ruptura del aneurisma. 
¿Por qué, entonces, en la realidad, semejante fenómeno se 
produce en muy pocas ocasiones y, por regla general, tan 
sólo en la edad avanzada? 

La causa de la aparición del aneurisma reside no sola- 
mente en la amplitud incrementada de la presión arterial, 
sino también en el cambio de las propiedades mecánicas 
de la pared arterial, La sorta del hombre tiene el diámetro 
interior igual a 2.5 cm, aproximadamente, y el espesor 
«le su pared es de 2 mm. Esta pared consta de células que 
contienen dos tipos principales de materiales elásticos: 
elastina y colágeno. En la pared no dilatada del vaso las 
fibras colágenas no están endorezadas hasta el final. Por 
esta razón, para las deformaciones pequoñas, la elusti- 
na —que es de fácil dilatación— determina la elasticidad 
«dle la pared de la aorta. En cambio, para las deformaciones 
grandes las propiedades mecánicas dl pared de la aorta 
vienen determinadas por el colágeno que posee una rigi- 
dez mucho mayor que la elaestina. Debido a ello, la 
dependencia del radio. de la aorta respecto a la ten- 
sión 7”, que dilata sus paredes puede aproximarse por 
medio de dos segmentos de rectas y tiene la forma repre- 
sentada en la fig. 44. En la edad avanzada las propiedades 
del colágeno varían, éste se convierte en menos rígido, 
y la pared do la aorta llega a ser fácilmento dilatable 
(véase la curva de trazos y puntos en la fig. 44). 

Una vez conocidas las características elásticas de la 
pared de la aorta y Ja ley de Laplace, podemos hallar aho- 
ra las variacionos del radio dol vaso al cambiar la pro 
sión sanguínea en éste. Por cuanto el valor de A debe co- 
rrespondor a la ecuéción de Laplace (22') y a la elasticidad 
de la pared de la aorta, resulta que para cada P el valor 
correspondiente de R se puede obtener al hallar la orde- 
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FIG. 44. Dependencia entre el radio R de la aorta y la tensión 
Y” que estira sus paredes 


nada dol punto de intersección de la curya continua 
o de trazos y puntos) en la fig. 44 con la recta de trazos. 
Al aumentar P, la inclinación de la línea de trazos dis- 
minuye, aproximándose a la de la porción «colágena» de 
la curva continua. Cuando éstas llegan a ser iguales, falta 
el punto de inlersección de las rectas lo que corresponde 
al crecimiento en avalancha y a la ruptura del aneurisma 
Para las personas jóvenes semejante inclinación de la 
recta de trazos puedo manifestarse si la presión es de cerca 
de 130 kPa (1000 mm de Hig) que de 6 a 8 voces supere 
su presión arterial verdadera. En las personas de edad 
avanzada la rigidez de la pared de la aorta puede dismi- 
muir casi 5 veces, y la presión arterial puedo olevarse hasta 
de 26 kPa (200 mm de Hg), lo que hace más real el surgi- 
miento y la ruptura del aneurisma. 


CIRCULACIÓN DE LA SANGRE EN EL ORGANISMO 
DE LA JIRAFA Y LA MEDICINA CÓSMICA 


¿Hay alguien quien no haya soñado en volar al cosmos 
y observar la Tierra desde sus vastos espacios? Lamenta- 
blemente, este sueño puede convortirso en realidad tan sólo 
para muy pocas personas. Es que la profesión del cosmo- 
nauta es muy complicada y, hasta la fecha, sigue siendo 
peligrosa. Miles y decenas de miles de personas preparan 
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el vuelo cósmico y resuelven problemes vinculados con el 
mismo. Una parte considerable de estos problemas se 
refiere al nuevo campo de la biología, a saber, a la biología 
cósmica. 

Lo primero que debe afrontar el cosmonauta durante 
el despegue es la acoleración, cuando la navo cósmica, con 
rapidez, toma velocidad. Durante la pueuta de la nave en 
la órbita de satélite artificial de la Tierra, sobre el cos- 
monauta casi en el curso de 5 minutos, actúa la acelera- 
ción cuyo valor puede variar desdo 1 g hosta 7 g. En otras 
palabras, el peso del cosmonauta durante el despegue de 
la nave puede alcanzar un valor séptuplo. Las aceleracio- 
nes ejercen su influencia sobre el cosmonauta también 
durante su retorno a la Tierra, al entrar en las capas den- 
sas de la atmósfera. Es natural que el aumento del peso del 
cosmonauta dificulte sus movimientos. Traten de figurar 
cuán difícil será levantar la mano cuyo peso ha aumenta- 
do siete veces para conectar uno de los conmutadores en 
el tablero de mando. Esta es la razón por la cual en los 
períodos en que actúan las sobrecargas, o sea, durante.el 
despegue de la nave y su frenado, la mayoría de las 
operaciones relacionadas con su mando debe ser ato- 
matizada. 

Sin embargo, la dificultad en el cumplimiento de dife- 
rentes movimientos al aumentar el peso del cosmonauta 
es tan sólo uno de los aspectos —que se soporta con relati- 
va facilidad— de la acción de las aceleraciones en el vue- 
lo cósmico. Son mucho más peligrosos los desplazamientos 
de muchos tejidos y de algunos órganos internos —que 
ocurren en este caso— en la dirección de las fuerzas de 
inercia. De ejemplo patente de acción de las fuerzas de 
esta índole puede servir la caída de los pasajeros en un 
autobús durante un frenado muy brusco. Las fuerzas de 
inercia siompro ostán dirigidas hacia el lado opuesto a la 
aceleración del cuerpo. En dependencia de la densidad de 
los órganos internos, de su posición y de la elasticidad de 
los ligamentos con los tejidos circundantes, las fuerzas de 
inercia pueden llevar a los más diversos trastornos de las 
funciones del organismo. 

Es evidente que la parte más móvil del organismo as la 
sangre. A raíz de ello, los trastornos más considerables 
durante la acción de las aceleraciones se producen en el 
sistema de circulación de la sangre. Si la aceleración está 
dirigida desde la pelvis hacia la cabeza, la acción de las 
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FIG. 45. Variación de la diforencia de presión hidrostática entro 
dos puntos durante la aceleración del MQuido 


fuerzas de inercia conduce al reflujo de la sangre desde los 
vasos de la cabeza y a su afluencia a los Órganos de la par- 
te inforior del cuerpo. Como resultado, son posibles los 
trastornos de la vista y hasta desmayos. Si la aceleración 
orientada de esta forma actúa durante un minuto, su 
valor máximo no debe superar 3 g. 

i los parodos do los vasos sanguíneos poseyesen rigidez 
absoluta, la acción de las fuerzas de inercia no conduciría 
a la redistribución de la sangre en el organismo. Todos 
los efectos de las aceleraciones en el sistema de circula- 
ción de la sangre están relacionados con la alta extonsibili- 
dad de las paredes de los vasos sanguíneos: debido a esta 
extensibilidad la variación de la presión de la sangre pue- 
de cambiar ol volumen de los vasos sanguíneos, así como 
de la sangre contenida en éstos. 

Se conoce que la presión del agua en un recipiente que 
se encuentra en el campo gravitacional de la Tierra au- 
menta con la profundidad” de modo que al internarse en 
10 cm la presión incrementará en 1 kPa. Si el recipiente 
se mueve con una aceleración igual a ng, en la dirección 
del vector de esta aceloración la presión del agua dismi- 
nuirá en r kPa al pasar cada 10 cm (fig. 45). La presión 
arterial de la sangre en una persona sana al nivel del 
corazón constituye de 16 a 18 kPa. En posición sentada 
la cabeza se dispone a un nivel 40 cm más alto, aproxima. 
damente, que el del corazón, por esta causa, en ausenc; 
do acoleraciones, la presión de la sangre en las arterias 
grandos de la cabeza constituye de 12 a 14 kPa, lo que 
resulta completamente suficiente para su dilatación. 
Durante el movimiento con una aceleración de 3 g en la 
dirección pelvis-> cabeza, la presión arterial en los vasos 
de la cabeza disminuye en 12 kPa más, llegando a ser, 
prácticamente, igual a la atmosférica. Los vasos sanguí 
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neos se deshinchan y el flujo de sangre a través de los 
mismos disminuye bruscamente. En virtud de cilo, para 
tales aceleraciones las células del cerebro comienzan 
a experimentar escasez de oxígeno que conduce a la 
pérdida del conocimiento. 

Por las mismas causas, la presión en los vasos de las 
extremidades inferiores durante las aceleraciones orienta- 
das hacia arriba crece y puede alcanzar 75 kPa para 3 g. El 
aumento mayor que cuádruple de la presión arterial pro- 
voca su desmesurada dilatación. Como resultado, el volu- 
men de la sangre en las partes inferiores del cuerpo aumen- 
ta, y en las superiores, disminuye. Además, a partir de 
los vasos de la parte inferior del cuerpo, bajo el impacto 
de la enorme presión, a través de las páredes de estos 
vasos comienza a colarse agua penetrando en los tejidos 
circundantes. Este proceso conduce al hinchamiento de 
los pies, a su edema. 

¿Cómo posible asegurar la circulación normal de la 
sangre tratándose de un cosmonauta y de un piloto de 
avión de propulsión a chorro, durante la acción de las 
aceleraciones? La solución más sencilla consiste en dispo- 
ner al hombre de modo que sus dimensiones en la direc- 
ción del vector de aceleración sean mínimas. En este caso, 
la presión arterial en las distintas partes del cuerpo se 
diferenciará insignificantemente y no tendrá lugar la 
redistribución de la sangre. He aquí la causa de que los 
cosmonautas despegan y aterrizan encontrándose en posi- 
ción medio sentada. 

Es interesante recordar que los protagonistas de la no- 
vela de Jules Verne «De la Tierra a la Luna» escrita en 
1870 llegan a la misma conclusión (volar «yaciendo de 
costado»). A todas luces, se puede considerar que en esta 
novela del gran escritor francés de ciencia ficción por 
primera vez se tocaron los problemas principales de la 
medicina cósmica. 

Pero, ¿qué pueden hacer los pilotos de aviones de 
propulsión a chorro? Al realizar maniobras bruscas, éstos 
no pueden encontrarse en posición yaciente, ya que, en 
este instante, deben controlar el aparato. 

14 Y si se logra que ol piloto ponga un traje muy ajusta- 
do entre cuyas capas interior y exterior se encuentre 
agua?! En este caso, durante las aceleraciones, la prosión 
del agua en cualquier porción de este traje variará en la 
misma magnitud que la presión en los vasos sanguíneos 
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próximos. Por esta razón, a pesar de que dentro del vaso 
la presión, como antes, seguirá creciendo, el vaso ya no 
podrá dilatarse. No tendrá lugar la redistribución do la 
sangre. Esté traje recibió el nombre de traje anti-g y se 
emplea con éxito en la cosmonáutica y en la aviación 
supersónica. 

La mayoría de los animales que habitan la Tierra son 
«horizontales». En éstos, él cerebro yy el corazón, o sea, 
dos órganos más importantes, se encuentran a“un mismo 
nivel. Esta disposición es en Sumo grado racional. El 
corazón no necesita esfuerzos adicionales para proveor'de 
sangre el cerebro. Pero el hómbre no pertenece a animalos 
«horizontales». Debido a ello, su presión arterial es relati- 
vamente alta. A los mismos «hi pertónicos» pertenecen tam- 
bién algunas aves (por ejemplo, el gallo) y, por supuesto, 


El corazón de los animales típicamente «horizontales» 
es incapaz de asegurar el abastecimiento de sangre al 
cerebro si su postura se desvía de la natural. Por ejemplo, 
si un conejo o una serpiente se ponen on posición vertical, 
éstos, muy pronto perderán el sentido debido a la anemia 
del cerebro. 

Resultó que en el organismo de la jirafa se puede encon- 
trar una analogía con el traje anti-g. Se sobreentiende que 
de lo dicho no se infiere que la jirafa es un foráneo cósmi- 
co. La necesidad de levar en la Tierra un traje de esta 
índole se explica por la estatura insólitamente alta de esto 
animal que puede llegar a 5,5 m. El corazón de la jirafa 
se encuentra a la altura de corca de 2,5 m, por esta causa 
Jos vasos sanguíneos de sus pies deben soportar la enorme 
presión de toda esta columna de líquido. ¿Qué es, enton- 
ces, lo que salva los pies de la jirafa del surgimiento de 
un edema? Entre los vasos de los pies de la jirafa y su 
sólida piel hay gran cantidad de líquido intercelular el 
cual, de la misma manera que el agua en el traje anti-g, 
previene los vasos contra la excesiva dilatación. Pero, 
¿de qué modo en el cuerpo de la jirafa la sangre puede 
subir al nivel del cerebro, es decir, a 3 m por encima del 
nivel del corazón? Si la jirafa, al nivel del corazón tuvie- 
ra la misma prosión artoríal que ol hombre, entonces, al 
nivel de la cabeza la presión sería ya menor que la atmos- 
férica y la sangre no podría circular a través del cerebro. 
Por esta causa no es de extrañar que la jirafa es «hipertó- 
nica». Su presión arterial al nivel del corazón puede alcan- 
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zar 50 kPa. Este es el precio que paga la jirafa por su 
alta estatura. 

La moda hace que los jóvenes se pongan algo análogo al 
traje anti-g, o sea, pantalones vaqueros estrechos. Los 
médicos afirman que el pantalón muy ajustado puede 
ayudar a las víctimas de accidentes, con traumas graves 
debajo de la cintura, a evitar la caída brusca de la presión 
arterial lo que, habitualmente, tiene lugar durante pérdi- 
das de sangre. Se ha descrito un caso en que un joven 
de 22 años en un accidente automovilístico ha sufrido 
un trauma de la pelvis y de la parte inferior del abdo- 
men. El joven no se encontraba en estado de choque y, 
solamente, sentía dolor en el lugar del trauma. Su estado 
permaneció estable durante 25 minutos, hasta el momen- 
to en que el médico, con el fin de descubrir el trauma, 
decidiera quitarle el pantalón vaquero tan ajustado 
que resultó necesario cortarlo. Inmediatamente después 
de haber hecho esto, las piornas y el abdomen dol lesio- 
nado comenzaron a hincharse por el aflujo de la sangre, 
la presión arterial en las extremidades superiores dismi- 
nuyó hasta cero y el joven perdió el conocimiento. 


COMO SE MIDE LA PRESIÓN DE La SANGRE 
Y Lá VELOCIDAD DEL FLUJO SANGUINEO 


Uno de los índices principales del trabajo del corazón 
es la presión con la cual éste impele la sangre a los vasos. 
Por primera vez esta presión fue medida por el clérigo 
inglés S. Hailes en 1733. 

Ravisten interés las circunstancias que llevaron a 
S. Hailes al descubrimiento de la presión arterial. Antes 
de proceder al ostudio do las fuerzas que impulsan a mover- 
se la sangre en los animales S. Hailes dedicó varios 
años a la investigación de las plantas. En particular, lo 
interesó el móvil que hacía subir la savia desde las raíces 
hacia el: follaje del árbol. Los resultados de estas investi- 
gaciones se pueden hallar en su libro «Estática de las 
plantas». 

Debido a que consideraba que la savia de las plantas 
desempeña en el árbol el mismo papel que la sangre on ol 
animal, Hailes comienza a estudíar la circulación sanguí- 
nea. 
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Con este fin, valiéndose de un tubo flexible, conectó 
la arteria femoral de un caballo a un largo tubo de latón 
colocado en posición vertical y con el extremo superior 
dejado abierto. Al quitar el sujetador del tubo de conexión, 
la sangre, desde la arteria, se lanzó al tubo de latón, 
comenzando a llenarlo hasta subir al nivel de cerca de 
2 m. La presión de la columna de sangre que se encontraba 
en el tubo de latón se equilíbraba por la presión arterial, 
constituyendo cerca de 20 kPa. El nivel de la sangre en el 
tubo de latón no era constante, oscilando con la frecuencia 
de las contracciones del corazón entre los valores máximo 
(sistólico) y mínimo (diastólico). La presión sistólica co- 
rrespondía a la contracción del corazón, y la diastólica, 
2 su estado relajado. Hailes expone todo lo relatado 
arriba en el segundo tomo de su tratado «Hemostáti- 
ca». 

Sin embargo, a Hailes le interesó no solamente el movi- 
miento de los líquidos, sino también el dol aíre. También 
en este ámbito sus ideas encontraron realización práctica. 
Para luchar contra el calor sofocante on los localos cerra- 
dos propuso por primera vez instalar ventiladores pare- 
cidos a molinas de viento, 

El método propuesto por Hailes estaba relacionado con 
una considerable pérdida de sangre, sin hablar ya del ri 
go para el paciente. Por esta causa, con la ayuda de este 
método se puede medir la presión arterial solamente, di- 
gamos, en los experimentos con los animales. El deseo de 
crear un método de medición de la presión arterial idóneo 
para el hombre indujo al médico italiano S. Riva-Rocci 
a inventar en 1896 un aparato que está en uso hasta la 
fecha (fig. 46). Este aparato se utiliza de ordinario para 
medir la presión sanguínea en la arteria humeral. Puesto 
que la arteria humeral en el brazo bajado se encuentra al 
nivel del corazón, resulta que la presión de la sangre 
en esta arteria coincide con la presión sanguínea en la 
parte de la aorta más próxima al corazón. 

El método de Riva-Rocci se basa en Ja medición de la 
presión exterior necesaria para sujetar Ja arteria. Con 
este fin sobre el brazo del paciente se pone un manguito 
hueco de goma y, valiéndose de cualquier bomba, aumen- 
tan en ésto la prosión dol airo hoota que dosaparezca el 
pulso en la arteria del antebrazo (en la artoria radial). 
La presión del aire en el manguito para el momento de 
desaparición de las ondas pulsátiles on la arteria radial 
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FIG. 40. Método de Riva-Rosci_ Iorotkoy para medir la pre 
sión arterial del hombre: 1, manguito lleno de aire comprimido; 
2, pera con válvula para insuflar el are al manguito; 2, monómetro 
pata medir la presión del síre; £, fonendoscopio para auscultar 
los tonos de Korotkov 


(cuando en ésta cesa el flujo de sangre) debe ser igual a la 
presión sistólica de la sangre, 

En 1005, el médico ruso N. S. Korotkov modificó ol 
método de Riva-Rocci de tal forma que se ofreciera la 
posibilidad de medir también la presión diastólica de la 
sangre. Korotkov propuso auscultar las ondas pulsátiles 
de la arteria radial con la ayuda de fonendoscopio (este 
aparato consta de una membrana sensible y dos tubitos 
flexibles que conducen las vibraciones acústicas hacia 
las membranas dol tímpano del oído). Si la presión del 
aire en el manguito se eleva por encima de la presión 
sistólica para bajarla luego, lentamente, con la ayuda 
de una válvula especial, entonces, a la presión igual 
a la sistólica aparecen sonidos característicos. El origen 
de estos sonidos que se denominan tonos de Korotkoy está 
relacionado con el carácter complejo de propagación de 
la onda pulsátil por la artoria parcialmente comprimida. 
Cuando la presión en el manguito llega a ser menor que 
la diastólica, la arteria comienza a dejar pasar sin obstá- 
culos la sangre, y los tonos de Korotkov desaparecen. 
Esta os la razón de que la presión en el manguito corres- 
pondíente a la desaparición de los tonos de Korotkov se 
toma por presión diastólica. 

¡A monudo, para formar una idoa acerca dol trabajo del 
sistema cardiovascular, resulta insuficiente medir las 
Irecuencias del pulso y la presión arterial. El estado 
enfermizo de tal o cual órgano puede estar relacionado 
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con la disminución del flujo de sangre a través de la 
arteria que provee de sangre dicho órgano. En estos casos. 
jara establecer el diagnóstico correcto, es necesario medir 
ja velocidad del flujo de sangre a través de esta arteria 
(es decir, el volumen de la sangre que pasa por la misma 
en una unidad de tiempo). Uno de los primeros en investi- 
gar la velocidad de movimiento de la sangre por los vasos 
fue el médico y físico francés Jean Poisenille. Revisto 
interés el hecho de que la ley que lleva su nombre y que 
relaciona la velocidad de movimiento del líquido á través 
de un tubo capilar con su radio, longitud y gradiente de 
presión representó una generalización de los trabajos 
experimentales realizados por Poiseuille en los vasos 
sanguíneos de los animales. Sin embargo, la aplicación de 
la ley de Poiseuillo para la medición del flujo sanguíneo 
en las arterias del hombre es prácticamente imposible, 
por cuanto en este caso es necesario conocer el diámetro 
interior dela arteria, los valores de la presión de la sangre 
en dos puntos de ésta, así como la viscosidad de la sangre. 
Es ovidonte quo la obtención de semejantes datos convier- 
te dicho método en «cruento» y, con frecuencia, mera- 
mente no real. 
En la actualidad, la velocidad del flujo sanguíneo 
a través de los vasos se determina, en la mayoría de los 
casos, valiéndose de dos métodos: el método electromagné- 
tico y el método de dilución del indicador. El principio 
del método electromagnético tiene por base la ley de la 
inducción electromagnética y consiste en lo siguiente. Si 
el vaso sanguíneo se dispone en el campo magnético de 
suodo que el vector de la inducción magnética sea perpen- 
dicular al eje del vaso, la sangre (o sea, el medio conductor), 
al moverse a lo largo del vaso, atravesará las Jíneas de 
fuerza de este campo lo que conducirá al engendramiento 
del campo eléctrico. El vector de intensidad del campo 
eléctrico engendrado será perpendicular al vector de 
inducción magnética y a la velocidad de movimiento de 
la sangre, en tanto que el valor máximo de la diferencia 
de potencial entre los puntos diametralmente opuestos 
del yaso será proporcional al producto de la velocidad 
del flujo sanguineo y de la inducción del campo magné 
tico. Por esta razón, si los parámetros del campo magnéti- 
<o no varían en el proceso de investigación, el valor de la 
f.e.m. que se registra debe considerarse proporcional a la 
velocidad del flujo sanguíneo a través del vaso. 
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Merece atención ol hocho de que ya on 1832, M. Fara- 
day, uno de los creadores de la teoría electromagnética, 
en su intento de comprobar la validez de la ley de la 
inducción electromagnética para los líquidos conductores, 
quería medir la diferencia de potencial entre las orillas 
opuestas del río Támesis, la diferencia que se eigendra al 
Muir sus aguas en el campo magnético de la Tierra. En 
aquolla época no logró realizar su propósito, pero alcabo 
de 20 años, su compatriota Wollaston, utilizando instru- 
mentos análogos, descubrió la diferencia de potencial 
entre las costas opuestas del Canal de la Mancha quo 
variaba en correspondencia con les corrientes de marea. 

Comenzando desde los años 30 de nuestro siglo el méto- 
do electromagnético se utiliza para el estudio de la veloci- 
dad del Elujo sanguíneo. En la fig. 47 so da una represen- 
tación de la estructura de un catéter provisto de captador 
electromagnético de velocidad del flujo sanguíneo. Dentro 
del catéter se encuentra la Lubina (8) que engendra el 
campo magnético cuyo vector de inducción está dirigido 
perpendiculermente al eje del catéter. En la superfície 
exterior del catéter se disponen dos electrodos (E) desti- 
nados para medir la f.e.m. que aparece. Los electrodos 
están orientados de tal modo que la recta que los une 
sea paralela al plano de las espiras de la bobina. Un 
catéter de este tipo tiene el diámetro exterior igual 
a 16 2 mm y puedo introducirse en muchas arterias dol 
hombre sin cembiar, prácticamente, en éstas la velocidad 
del flujo de sangre. Por regla general, el valor de la induc- 

Hacia ta fuente 
de alimentación 


FIG. 47. Catóter provisto de waptador electromagnético de ls 
velocidad del flujo sanguíneo 
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ción magnética de estos captadores constituye cerca de 
103 T y, como consecuencia, la £.e.m. registrada, a velo- 
cidades ordinarias, raras veces supera 10-8 V. Sin em- 
bargo, a pesar de la señal de salida tan pequeña del 
captador, el método electromagnético ha encontrado, 
actualmente, una amplia aplicación en las investigaciones 
clínicas y de laboratorio. 

El método de dilución del indicador permite hallar la 
velocidad del flujo sanguíneo a través del vaso si se 
conoce la cantidad de indicador (de colorante o de otra 
sustancia) introducido en la sangre y su concentración 
en un punto cualquiera del vaso. En la mayoría de los 
casos, como indicadores, se utilizan diversos colorantes 
inofeosivos para el organismo cuyo color se diferencia 
sustancialmento del color de la sangre. En estos casos, la 
concentración del indicador la determinan de modo 
fotométrico, midiendo al trasluz la coloración del vaso. 
A veces, el pupel de indicador lo desempería la solución 
fisiológica enfriada de cloruro sódico. La concentración 
de este indicador puede evalnarse al medir la temperatura 
de la sangre en el vaso. 

Figurémonos un segmento lo suficientemente largo de 
un vaso sanguíneo la velocidad del flujo de sangre a través 
del cual es igual a F. Supongamos que junto con la san- 
gre a este segmento se suministrará el indicador con 
una velocidad f. En este caso, admitiendo que c es la 
Concentración establecida del indicador en el segmento 
dado del vaso, resultará válida la siguiente relación: 


I=cF. (23) 


La relación (23) permite calcular F si se conocen / y e. 
Cabe señalar que el método de dilución del indicador en la 
modificación descrita da valoros correctos para la veloci- 
dad del flujo sanguíneo solamente en el caso de que el 
indicador, al abandonar junto con la sangre el segmento 
dado del vaso, en lo sucesivo se evacua de la sangre (por 
ejemplo, por los riñones). De lo contrario, la concentra- 
ción del indicador en la sangre incrementará paulatina- 
mente, y el cálculo de £' por la fórmula (23) conducirá 
a resultados exagerados. 

En la modificación más difundida del método, una 
cantidad conocida de indicador se introduce en el vaso 
sanguíneo durante un lapso brovo (cerca de 4 5). Ea 
este caso, la concentración e (1) del indicador en el vaso 
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FIG. 48. Variación de la concentración del indicador en la sangre 
después do une sola inyección. El área bajo la curva correspon- 
diente al primer paso del indicador al lado del caplador está raya 
da. La cresta más tardía en la curva relloja la segunda aparición 
de la misma porción del indicador que realizó la circulación total 


ya no será constante: ésta variará análogamente a cómo 
esto so muestra en la fig. 48. Si la velocidad del flujo 
sanguíneo a través del vaso F' se considera constante, 
entonces, por el tiempo Át, junto al captador pasará una 
cantidad de indicador igual a e (£)-F-At. La cantidad 
total de indicador que pasa por el yaso junto al captador 


será igual a F Ñ € (2) de. Si esta cantidad se conoce y es 
3 


igual a Q, de la igualdad Q =F | e (1 dt se infiere que 
ó 
PL. 
fem as 
á 
El denominador en la expresión para FF es numérica- 
mente igual al área bajo la curva en la fig. 48, El valor 
de osto área se puedo hallar utilizando integradores oloc- 
trónicos especialos o, simplomonte, al pesar la parte dol 
papel que se encuentra entre la curva c (1) y el eje de 
abscisas en la fig. 48. 
El método más viejo de estudio de la velocidad del 
flujo sanguínoo el cual se utiliza también actualmente es 
el método propuesto por el fisiólogo alemán A. Fick on 
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FIG. 49, Método ultrasónico de medición de la velocidad de movi- 
miento de la sangre por el yaso: 7, emisor del ultrasonido; 2, recep- 
tor del ultrasonido. Las líneas onduladas muestran csquemática- 
mente la propagación de la onda sonora desdo el emisor y desde 
las ondas disipadas por la 'sangre en movimiento 


1870. Para determinar la cantidad de sangro F lanzada 
por el corazón en una unidad de tiempo (es decir, la velo- 
cidad del flujo de sangre en todo el organismo) Fick 
midió la concentración del oxígeno en la sangre arterial 
(ca) y venosa (cy), así como la cantidad de oxígeno Q 
consumida por el orgamiemo on una nnidad do tiempo 

Es evidente que la cantidad de oxígeno obtenida por el 
organismo desde una unidad de volumen de sangre arte- 
rial constituye e, —cy-. Si por el organismo en una unidad 
de tiempo pasan F volúmenes de sangre, la cantidad de 
oxígeno consumida por el organismo es igual a F (ca — 
— cy). Por otra parte, en el hombre, esta magnitud (Q) 
puede determinarse si se mide la concentración del oxíge- 
no en el aire aspirado y espirado. Como quiera que Q = 
= (ca — Cy) F, resulta que 


e 


Ea 


Sin embargo, conviene recalcar otra vez que el método 
de Fick es aplicable para invostigar la velocidad del flujo 
sanguíneo solamente a través del corazón. 

En la actualidad ha obtenido gran difusión el método 
ultrasónico de medición de la velocidad lineal del movi- 
miento de la.sangre. En este método se hace uso del 
conocido principio de Doppler de acuerdo con el cual la 
frecuencia de las vibraciones acústicas percibidas dependo 
de la volocidad del movimiento de la fuente de sonido 
respecto al rocoptor acústico (vénso la fórmula (31) en 
Ja pág. 168). En la fig. 49 se ilustra la instalación corres- 
pondiente para la medición de la velocidad de la sangre, 
Esta instalación consta de dos cristales piezoeléctricos uno 
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de los cualos sirve para generar las vibraciones ultrasóni- 
cas, y el segundo. para medir el ultrasonido disipado 
por la sangre. Por regla general, la frecuencia del vltra- 
sonido utilizado so encuentra en ol diapasón dosdo 1 hasta 
10 MHz. Las partículas de la sangre que disipan el ultra- 
sonido y, por lo tanto, sirven de fuentes secundarias, mó- 
viles, del mismo, son los eritrocitos cuyas dimensiones 
son de cerca de 5 pm. Al medir la diferencia entre las 
frecuencias del ultrasonido estudiado y del disipado por 
la sangre, es posible calcular la velocidad del movimiento 
de la sangre, en el caso do que se conocen la disposición 
del vaso con respecto al captador y la velocidad del ultra- 
sonido en el medio. A pesar de la aparente sencillez de la 
medición de la velocidad del movimiento de la sangre 
valiéndose del principio de Doppler, su utilización re- 
quiere la aplicación de aparatos electrónicos especiales 
que permiten registrar la varieción de la frecuencia que 
constituye cerca de 0,001% de la irradiada. 

Cabe indicar que el método u!Htrasónico da la posibili. 
dad de doterminar tan sólo la velocidad lineal del movi- 
miento de la sangre y no la velocidad del flujo sanguíneo 
(véase antes). Evidentomente, esta última se puede cal- 
cular multiplicando la velocidad del movimiento de la 
sangre por el área de la sección transversal del vaso. 
Lamentablemento, en la mayoría de los casos, evaluar el 
área de la sección transversal de un vaso sanguíneo con 
suficiente exactitud resulta difícil. En estas ocasiones, el 
método ultrasónico puede proporcionar información tan 
sólo acerca de las variaciones relativas de la velocidad 
del flujo sanguíneo, sí se considera que el área de la 
sección transversal del vaso queda invariable. 


EL COLOR DE LA SANGRE Y LA LEY 
DE CONSERVACIÓN DE LA ENERGIA 


La ley de conservación de la energía, on su forma más 
psecisa, fue formulada por primera vez en 1842 por el 
médico y naturalista alemán J. Mayer. Las circunstan- 
cias en las cuales fue descubierta esta ley física eran muy 
insólitas, En 1840, Mayor, como médico do barco, empren- 
dió la larga navegación hacia la isla de Java en un 
buque holandés. El método de curación más difundido 
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en aquella época fue la sangría, y el médico, con bastante 
frecuencia, podía observer la sangre venosa de los enfer- 
mos. Y he aquí que, a medida que el barco ¡ba acercán- 
dose a lus cálidas latitudes tropicales, Mayer se fijó que 
el color de la sangre venosa de los merineros comenzaba 
a tornarse más rojo que en Europa. Este hecho evidencia- 
ba que en la sangre venosa del hombre en las latitudes 
meridionales quedaba más oxígeno que en las latitudes 
del Norte. Evidentemente, la concentración del oxígeno 
en la sangre arterial era la misma para distintas latitudes, 
dependiendo tan sólo de su concentración en la atmósfera, 
Basándose on esta circunstancia, Mayer llegó ala conclu- 
sión de que el hombre, en las condiciones dol clima frío, 
consumía más oxígeno. Por consiguiente, para mantener 
la misma temperatura del cuerpo cuando hacía frío se 
necesitaba una oxidación mayor de productos alimenticios 

Sin embargo, Mayer comprendía que la energía des- 
prendida durante la oxidación de los productos alimenti- 
cios se comsumía uo sólo para mantener la temperatura 
constante del cuerpo del hombre, sino también cuando el 
hombre realizaba un trabajo mecánico. Esto hecho signi 
ficaba que debían existir relaciones determinadas entre la 
cantidad de calor formada en el organismo y el trabajo 
mecánico que el hombre realizaba durante el intervalo 
dado de tiempo. Y. Mayer dedujo que a una cantidad 
determinada de calor debía corresponder un valor deter- 
minado de trabajo mecánico realizado. 

La idea acerca de la equivalencia del calor y del trabajo 
cautivó inmediatamente a Mayer. He aquí lo que dico 
al respecto cn la carta asu amigo el siquiatra W. Griesin- 
Ber: e... Esta teoría no puede considererse, en modo al 
guno, como obtenida como resultado de una investigación 
sistemática. Después de que yo, con ahínco y perseve- 
rancia, me pusiera a estudiar la fisiología de la sangre 
durante mi viaje a las Indias Orientales, las observaciones 
sobre los cambios del estado fisiológico de nuestra tripula- 
ción en las zonas tropicales y sobre el proceso de aclimata- 
ción me dieron mucho material complementario para 
discurrir... Si en nuestra época uno quiere lograr una tom- 
prensión clara en los problemas fisiológicos, no puede pasarse 
sin el conocimiento de la física... Por esta razón me he 
dedicado aquí a la física, y he manifestado un interés tan 
vivo al problema en cuestión que poco me interesa ya 
este apartado rinconcito de la Tierra, Hay quienes, con 
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este molivo, puedan reírse de mí, pero yo prefería quedar- 
me todo el tiempo a bordo del barco donde podía trabajar 
sin interrupciones y donde varias veces me sobrevino la 
inspiración... Éstos tiempos han pasado, pero las com- 
probaciones mentales posteriores de esta idea... me decían 
que ésta es la verdad que no solamente se intuye subjeti- 
wamente, sino también puede demostrarse de modo 
objetivos. 

En lo sucesivo, la vida de Mayer tomó un rumbo 
infeliz. Hubo muchas discusiones acerca de su prioridad 
en el descubrimiento de la ley de conservación de la 
energía, Esta circunstancia, así comó las contrariedades 
domésticas afectaron la mente del científico. En 1851 
fue internado en un asilo para locos y aunque al cabo de 
cierto tiempo le dejaron salir de ésto, la razón de Mayer, 
como evidenciaban sus contemporáneos, quedó anormal 
hasta su muerte. 


Capítulo 5 


ASPIRA MÁS PROFUNDO: 
¡ESTÁ EMOCIONADO! 


Dum ppiro, spero*). 


Locución Intina 


«La vida es combustión». Estas palabras pertenecen 
a los famosos hombres de ciencia franceses del siglo XVI1I 
A. Lavoisier y P. Laplace. En efecto. ¿qué factor, si no la 
incesante combustión, puede explicar el hecho de que la 
temperatura de nuestro cuerpo es constante y supera casi 
Siempre la temperatura del medio ambiente? Lavoisier 
y Laplace consideraban que el «horno» calentador del 
organismo se hallaba en el pulmón, donde ol carbono del 
tejido vivo, al igual que en una estufa ordinaria, entraba 
en reacción química con el oxígeno del aire, formando 
gas carbónico y, como resultado de esta reacción, se libe- 
raba el calor necesario, En la realidad, la reacción en que 
participa el oxígeno se desarrolla no solamente en las 
células del pulmón, sino también en todas las células del 
organismo a las cuales lo suministra la sangre. Además, 
el proceso que se desarrolla en el organismo con la parti- 
cipación del oxígono y que nos abastece de energía (en 
particular, de calor), no tieno nada en común con la 
reacción de combustión directa del carbono, sino que 
representa una larga cadena de reacciones químicas uno 
de cuyos productos finales resulta ser, precisamente CO,. 
Sín embargo, en algunas ocasiones, para simplificar, es 
posible considerar nuestro organismo como «horno» que 
cousume diariamente cerca de 0,5 kg de oxigeno, liberan- 
do durante este plazo casi la misma cantidad de dióxido 
de carbono. Si proseguimos la analogía propuesta por 
Lavoisier y Laplace, resulta que en este «horno» el pul- 
E A 

*) Mientras vivo, espero. 
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Tráquea 


Bronquia 


FIG. 50. Representación esquemático de los pulmones y de las 
vías respiratorias del hombre 


món hace las veces de «respiradero» a través del cual 
entra el oxígeno y de «chimenea» para la salida del gas 
carbónico. Es interesante recordar que ya en el siglo 
XVII el conocido físico inglés R. Boyle, quien descubrió 
una de las leyes de los gases, afirmaba que la sangre, 
al pasar a través de los pulmones «se libera de vahos noci- 
vos». ¿De qué modo los pulmones que ocupan tan sólo 
un 5% del volumen do todo nuestro cuerpo logran cum- 
Plir_esta tarea? 

En la fig. 50 se da una representación esquemática del 
pulmón del hombre y de las vías transportadoras do aire 
(6 sea, vías respiratorias) por medio de las cuales el espa- 
cio interior del pulmón mantiene la comunicación con la 
atmósfera. Las vías que aseguran le entrada del aire 
constan de las fosas nasales vu las que el aire aspirado 
se calienta y se humodoco, do la laringe, la tráquea y dos 
bronquios que conducen el aire al pulmón derecho e izquier- 
do. Cada bronquio puede presentar 15 y más ramifica- 
ciones fraccionándose on bronquios más pequeños (bron- 
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FIG. 5t. Ramificaciones en los oxtremos del pulmón, los alvéo- 
s 


quiolos) antes de terminar on bolsitas microscópicas 
(alvéolos) rodeadas de una tupida red de vasos sanguíneos, 

Los alvéolos cuya cantidad en una persona adulta lle- 
ga a 300 millones, aproximadamente, representan unas 
«bolsitas» llenas de aire (fig. 51). El diámetro medio de 
los alvéolos constituye 0,1 mm, aproximadamente, y el 
espesor do sus paredos os do 0,4 fm, La ouporficio total do 
los alvéolos en los pulmones del hombre constituye cerca 
do 90 m”. En cada instante, en los vasos sanguíneos que 
entrelazan los alvéolos se contiono 70 ml de sangro, apro- 
ximadamente; de esta sangre a los alvéolos difunda el 
gas carbónico, mientras que el oxígeno se cuela en diroc- 
ción opuesta. Esta enorme superficie de los alvéolos da la 
posibilidad de disminuir el espesor de la capa de sangro 
que intercambia los gases con el aire intraalyeolar hasta 
1 pm, lo que, a su vez, permite menos que en 1 s saturar 
esta cantidad de sangro con oxígomo, purificándola del 
exceso de dióxido de carbono. 

Cabe señalar que en el organismo del hombre toman 
parte en ls respitación no solamente los pulasonso, ano 
también toda la superficie del cuerpo: la piel desde los 
talones hasta la cabeza. Con especial intensidad respira la 
piel en el pecho, on la espalda y en el abdomen. Es inte 
resante saber que por la intensidad de la respiración estas 
porciones de la piel superan, considerablemente, los pul- 
mones, Así, por ejemplo, desde una unidad de la superfi- 
cie de esta piel puede absorberso en un 28% más O, 
y desprenderse en un 54% más CO, que en los pulmones. 
Esta superioridad de la piel respecto a los pulmones está 
condicionada por el hecho de que la piel «respira» con 
aire puro, mientras que el pulmón lo ventilamos mal 
(véase más abajo el apartado «Excepciones de las rogles»). 
No obstante, la parte correspondiente a la piel en la 
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respiración del hombre es ínfima en comparación com 
los pulmones, ya que la superficie total del cuerpo del 
hombre constituye menos de 2 m? y no supera un 3% de 
Ja superficie total de los alvéolos pulmonares. 

Cuando aspiramos, el volumen de los pulmones aumen- 
ta y en éstos entra el aire a partir de la atmósfera. Por 
cuanto los alvéolos son la parte más elástica del pulmón, 
en la práctica, todos los cambios del volumen de los pul- 
mones durante la aspiración y la espiración se operan 
a costa de los cambios correspondientes del volumen de 
los alvéolos. Durante la aspiración los alvéolos se ensan- 
chan y durante la espiración se contraen. Cada día, 
15 000 veces, aproximadamente, hacemos ensencharse los 
alvéolos de nuestros pulmones, realizando en este caso un 
trabajo mecánico que constituye de 2a 25% de todos nues- 
tros gastos energéticos. ¿Qué es lo que determina la 
megnitud de este trabajo? 

El trabajo que realizamos durante la respiración se 
consume para superar varios tipos de Zuerzas de resisten- 
cia. La primera parte, la más considerable, se invierte 
para el ensanchamiento de los pulmonos. La segunda 
parte ropresenta el trabajo consumido para el desplaza- 
miento del aire por las vías conductoras de aire hacia los 
alvéolos. El flujo de aíre puede tener carácter laminar o 
turbulento y los gastos energéticos dependen del carácter 
del flujo. La estructura de las fosas nasales es tal que 
aquí se engendran flujos turbulentos de aire aspirado. 
Esto es necesario para calentar con mayor eficacia el aire 
y separar las partículas ajenas presentes en éste, a seme- 
janza de cómo esto sucede en una centrifugadora. La 
turbulencia en el Shujo aspirado de aire surge también en 
los numerosos puntos de ramificación del árbol bronquial. 
Puesto que la corriente Jaminar de gas se transforma en 
turbulenta al aumentar su velocidad, es evidente que la 
aportación relativa do las fuerzas de resistencia durante la 
respiración dependerá de la frecuencia de ésta. Se ha 
demostrado que la frecuencia con que respiramos habi- 
tual mente (cerca de 15 aspiraciones porminuto) corresponde 
a gastos energéticos mínimos para la respiración. 
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RESPIRACION Y POMPAS DE JABON 


En 1929, el científico suizo Karl von Nihirgard demos- 
tró que la presión necesaria para inflar los pulmones 
puede reducirse considerablemente llenando los pulmones 
de disolución fisiológica, o sea, de disolución salina pró- 
xima por su composición al líquido intercelular, Este 
fenómeno lo exhibió en la instalación representada en la 
fig. 52, Si se considera que cada alvéolo es una esfera 
huoca rodeada de membrana elástica, la presión del aire 
requerida para mantener esta esfera en estado inflado debe 
determinarse totalmente por el diámetro de la esfera, por 
el espesor de la membrana y por su módulo de Young, 
sin deponder de aquello que llena esta esfera. La contra: 
dicción entre los datos experimentales obtenidos por 
Nibhirgard y la teoría de dilatación de las osferas elásti- 
vas fue eliminada cuaudo se descubrió que todos los 
alvéolos estaban cubiertos por dentro de una capa fina 
de líquido. La existencia de una capa fina de líquido que 
cubre por dentro la superficie del alvéolo modifica sus- 
tancialmente sus propiedades mecánicas, y he aquí la 
razón de ello. 

Examinemos la capa de líquido que se encuentra en 
el límite con el aire (fig. 53). Sobre la molécula M, que se 
halla dentro del líquido actúan las fuerzas de atracción 
por parte de las moléculas vecinas dispuestas Simétrica- 
mente alrededor de la primera. Por consiguiente, la 


100, 


lanos de ajre 


Llenos de agua 


iteración volumétrica 
delos pulmones, % 


Y 7 
Presión. kPa 


FIG. 52. Instalación para determinar la dilatabilidad del pulmón 
(a Ta izquierda) y las características spresión— volumen» obtenidas 
en esta instalación (a la derecha) 
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FIG. 53. Las explicaciones vénnselas en el texto 


resultante de todas estas fuerzas que actúan sobre My 
es igual a coro. En cambio, la resultante aplicada a la 
molécula M, no es igual a cero y está dirigida hacia el 
interior del líquido perpendicularmente a su suporficio, 
puesto que las fuerzas de atracción por parte de las molé- 
<culas que se encuentran debajo de M, quedan no com- 
pensadas. Por esta causa, para desplazar las moléculas 
desde el seno del líquido hacia la superficie es necesario 
realizar ol trabajo de superación de las fuerzas de cohesión 
entro las moléculas. De este modo, las moléculas que 
forman la capa superficial de líquido poseen, en compara- 
ción con otras moléculas dispuestas a mayor profundidad, 
energía potencial, Es evidente que el valor de esta energía 
potencial Uy, para el caso de contacto de un líquido 
determinado y de gas por la superficie S debe ser propor- 
cional a la magnitud de esta suporficie: 


Usos =05, 


donde a: es el coeficiente de proporcionalidad cuya dimon- 
sión es Ním o 3/m? y que lleva el nombro de cooficiento 
de tensión superficial, El coeficiente de tensión superfi- 
cial viene determinado, simultáneamente, porlas propieda- 
des del propio líquido y del gas que se encuentra sobre 
ésta, así como por la temperatura del medio ambiente. 

El término «tensión superficial» debe su orígen al 
método más fácil y viejo de determinación del valor de a 
(véase la fig. 54). Sumerjammos en el líquido investigado 
un alambre en forma de 11 por ol cual se desliza un tabi- 
quo fine y, luego, naquomos dicho alambro. En al espacio 
limitado por todos los lados por los alambres se forma una 
película la cual, al esforzarse a disminuir su energía poten- 
cial (y, por consiguiente, también su superficie) comenza- 
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Pofícula 
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FIG. 54. Dispositivo para la determinación del coeficiente: de 
tensión superficial: 4, alambre en forma de FI; 2, tabíque deslizante 


rá a dosplazar el tabique móvil. Con el fin de equilibrar 
la tensión de la polícula y fijar la posición del tabique se 
necesita la fuerza F la cual, como es posible demostrar, 
es igual a 2a1, donde 1 es la longitud del tabique. De este 
modo, si 7 y E son conocidos, se puede calcular a. Para el 
agua a es igual a 7-10-* N/m, y para el líquido intorco- 
lular, 5-10? N/m. 

Para apreciar el papel de la tensión superficial en la 
mecánica del alvéolo analicemos la película do líquido 
que tiene la forma de esfera. Al igual que en la película 
plana, las fuerzas de tensión superficial, en este caso, 
tienden a disminuir la superficie de la esfora comprimien- 
do el aire que se encuentra dentro de ésta. Como conse- 
Cuencia, la presión del aire dentro de la esfera formada 
por una película líquida siempre resulta algo mayor que 
la presión atmosférica. El valor de este exceso puede 
determinarse utilizando la fórmula de Laplace: 


AP = 4a/R, 


donde R es el radio de la esfera, 

A partir de la fórmula de Laplace hallemos el valor de 
la presión excesiva necesaria para inflar el alvéolo durante 
la aspiración. Supongamos que el valor de e para el líqui- 
do que cubre la superficie interior del alvéolo es igual a 
3-107* N/m, lo que corresponde al cooficiente de tensión 
superficial del líquido intercelular. Suponiendo que 
R 0-2 m, obtenemos que AP = 4-40 Pa, 


do710 229 


En la realidad, el valor de AP que nos da la fórmula 
de Laplaco os dos veces mayor que el verdadero, ya que la 
película de líquido alveolar está en contacto con el aire 
tan sólo por un lado, el interior. A raíz de ello, el verda- 
dero valor de AP será próximo a 2:10% Pa. Al comparar 
esto valor con el de la prosión nocesaria para inflar el 
pulmón (véase la fig. 52) resulta claro que si no toda, 
por lo menos una parte considerable de esta presión se 
gasta en suporar las fuerzas de tensión superficial. Por 
consiguiente, precisamente la diferencia entre las dos 
curvas en la fig. 52 representa el aporte de las fuerzas 
de tensión superficial a la elasticidad del pulmón. Para 
vna aspiración ordinaria el volumen do los pulmones del 
hombre aumenta, aproximadamente, hasta de 40 a 50% 
respecto a su volumen máximo. Como se infiere de la 
fig. 52, en este diapasón de la variación del volumen de los 
pulmonos, la aportación do las fuerzas de tensión super- 
ficial constituyo más do 30%. 


LA COSA NO ES TAN SIMPLE 


Así, pues, la elesticidad dol pulmón depende, en una 
medida considerable, de las fuerzas de tensión superficial. 
Sin embargo, sigue siendo incomprensible por qué el 
aporte de la tensión superficial aumenta con el incre- 
mento del volumen del pulmón (véase la fig. 52), aunque, 
como se desprende de la fórmula de Laplace, el valor de 
AP debe disminuir con el crecimiento de R. Además, la 
utilización de las fuerzes de tensión superficial para expli- 
car las propiedades mecánicas del pulmón crea ciertas 
dificultades en la interpretación de la interacción entre 
los alvéolos vecinos. 

En la fig. 55 so da una representación esquemática de 
dos alvéolos vecinos de distinto tamaño. Supongamos, 
primeramente, que las cavidades aéreas de los alvéolos no 
tienen comunicación entro sí (véase la fig. 55, a). En este 
caso, de conformidad con la loy de Laplace, la prosión 
del aire P, en el alvéolo izquierdo será mayor que la 
presión P, en el alyéolo derecho. Por esta razón, apenas 
dejemos abierta llave que une las cavidades aéreas de 
los alvéolos el aire desde el alvéolo izquierdo comenzará 
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FIG. 55. Representación esquemática de dos alyévlos vecinos 
que tienen diferentes redios; a) cavidades aéreas de los alvéolos 
están aísladas unas de otras; b) están unidas 


a pasar al derecho, hasta que la presión en ambos se 
iguale (véase Ja fig. 55, b). Esta equilibración tendrá Jugar 
cuando el radío del alvéolo derecho llegue a ser igual al 
radio de curvatura del alvéolo izquierdo reducido. De 
esle modo, al unirse las cavidades aúreas de dus alvóulus 
desiguales, el mayor siempre se inflará, mientras que el 
menor se reducirá. Es evidente que semejante interacción 
entre los alvéolos vecinos conduciría a la reducción de to- 
dos los alvéolos de menor tameño del pulmón y a la dila- 
tación excesiva (y a la ruptura) de alvéolos más grandes, 
debido a lo cual el pulmón ya no podría cumplir sus fun= 
ciones. Bueno, ¿de qué modo, entonces, respiramos noso- 
tros? 

Al analizar la interacción entre Jos alvéolos vecinos 
considerábamos a priori que el coeficiente de tensión 
superficial de distintos alvéolos es idéntico y no depende 
ES] hecho de en qué estado: inflado o reducido, éstos se 
encuentran. En efecto, para los líquidos comunes y 
corrientes el coeficiente de tensión superficial no depende 
de las dimensiones de la superficie. Sin embargo, para 
wn líquido que contiene unas impurezas detorminadas, 
a ya comienza a depender del área de la superficie por la 
cual pasa su divisoria con el gas. 

En la fig. 56 se ilustra la instalación que da la posi- 
bilidad de medir la dependencia de a respecto al área do la 
superficie del líquido. Dicha instalación consta de una 
cubeta dividida eu dos compartimientos medíante un 
tabique móvil y de un dispositivo que permite medir 
ininterrumpidamente el coeficienté e del líquido que 
llene el compartimiento derecho de la cubeta. En este 
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FIG. 56, Dispositivo pare la medición continua del coeficiente 


do tonsión superficial del líquido y de su dependencia respecto al 
Área de su superficie 


caso, la medición dol cooficiento de tonsión suporficial 
so realiza de la siguiente manera. Tomemos una fina 
placa metálica y sumerjamos uno de sus bordes, vertical- 
mente, en el líquido (véaso la fig. 56). Si el líquido humoo- 
ta el material *) del cual está hecha la placa, el líquido 
comienza a ascender a lo largo de la placa, formándose 
un menisco cóncavo. Como resultado, la superficie del 
líquido aumenta, y las fuerzas de su tensión superficial, 
en su afán de volver el área de la superficie a sus dimen- 
siones iniciales, actúan sobre la placa con la rosultanto 
dirigida hacia abajo y proporcional a «, como se repre- 
senta en la fig. 54. De este modo, el peso de la placa humec- 
tada por el líquido incrementa en una magnitud pro- 
porcional al cooficiente de tensión superficial. En este 
principio, justamente, se basa la medición de « en la ins- 
talación representada en la fig. 56. Valiéndose de esta 
instalación so ha logrado demostrar que el cocficiente de 
tensión superficial del líquido que humedece por dentro 
los alvéolos depende sustancialmente del área de contacto 
de osto líquido con el aire (fig. 57). Como deriva de la 
fig. 57, durante el crocimiento cíclico (con una frecuencia 
de 0,2 Hz) y la subsiguiente disminución del área de la 
superficie del líquido que imita la variación del área de 
los alvéolos durante la aspiración y la espiración, res- 


uido dado ya a humectar o no el 
lo las relaciones entre los coefí- 
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ja] en función del área 
ire (as mediciones se han realizado 
en la ae 56): 7, líquido alveolar 
ersona sana; 2, líquido alvenlar obtenido de los recién 
paces de respirar por sí mismos; 3. agua pura. Las 

la variación en el tiempo de las magnitudes obten: 
das durante la aspireción y la espiración 


FIG. 57. El coeficiente de tensión saperfi 
de contacto del líquida con el 
en la instalación representa 
de una 


pectivamente,' el coeficiente «a del líquido alveolar no 
queda constante, cambiando desde 3-10-3 hasta 5 x 
x 10 N/m. A título de comparación, en el mismo grá- 
fico se demuestra que el valor do a del agua pura, para 
las mismas variaciones dol área de la superficie, queda 
constante. 

Pero la Naturaleza, otra vez, lo prevé todo. La sustan- 
cía contenida en forma de impureza en el líquido que 
humecta por dentro la superficie de los alvéolos regula 
de tal modo la magnitud de la tensión superficial que ol 
coeficiente u es mínimo al principio de la aspiración 
y máximo para su final. Debido a ello, a pesar de que el 
diámetro de los alvéolos al principio de la aspiración 
es muy pequeño, el aporte de las fuerzas de tensión super- 
ficial no es grande. Este hecho permite inflar Jos alvénlos 
reducidos con una presión relotivamente pequeña. Al 
mismo tiempo, el aumento de a a medida que crece ol 
radio del alvéolo impide que éste se infle desmesurada- 
mente al final de la aspiración, previniendo de este modo 
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la ruptura del alvéolo. Además, esta dependencia de « 
respecto al tamaño del alvéolo 'ostabiliza las relaciones 
entro los alvéolos vecinos impidiendo que entre en acción 
el mecanismo mostrado en la fig. 55. 

¿Cuál es la razón de que las impurozas que disminnyen 
el coeficiente de tensión superficial del líquido lo convier- 
ten en una función dol área de la superficie? Por regla 
general, estas impurezas por su estructura química son 
muy próximas al jabón ordinario y forman en la super- 
ficie del agua una película fina. Si la concentración de la 
impureza es alta, y ésta puede cubrir toda la superficie 
del agua con una capa continua, entonces, el coeficiente a 
de este líquido es igual al coeficiente a de la impureza. 
Y en el caso de que la concentración de la impuroza es 
insuficiente para cubrir toda la superficie, el coeficiente 
de tensión suporficial del líquido se hallará en algún punto 
entre los valores correspondientes para el agua y la impu- 
roza. En semejantes ocasiones el crecimiento de la supor- 
ficia del líquido conducirá a la disminución de la con- 
centración superficial de la impureza y al aumento de «, 
aproximando ol cooficiente de tensión superficial a amo, 
Es evidente que con la disminución de la superficie del 
líquido su a cambiará en sentido opuesto, 

El análisis de las yariaciones de a con ol área durante 
la saspiración» y la sospiración» (véase la fig. 57) demues- 
tra que éstas, coincidiendo en los puntos finales, tienen 
diferentes valores en los puntos intermedios. En la de- 
pendencia del coeficiente de tensión superficial respecto 
al área tiene lugar la llamada histéresis. Y cuanto más 
alta es la frecuencia de las variaciones cíclicas de la 
superficie del líquido, tanto más expresa es esta histé- 
resis. 

¿Cuál es la causa de que para la misma superficie del 
líquido el valor de a: durante la «aspiración» siempre es 
mayor que durante la «espiración»? Este fenómeno está 
relacionado con el hecho de que una parte de la impuroza 
que disminuye la tensión superficial so encuentra disuelta 
en las capas más profundas de líquido. Esta cantidad de 
impuroza disuelta en el seno del líquido se halla en equi- 
librio dinámico con las moléculas de impureza en la 
superficie, de modo que, al aumontaz la concentración 
de la impureza en la superficie una parte de ésta se «va» 
a la profundidad del líquido, y viceversa. Sin embargo, 
este equilibrio no se establece instantáneamente. A reíz 
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de ello, al principio de la «aspiración», por ejemplo, un 
aumento rápido de la superficie viene acompañado de un 
brusco incremento de q, por cuanto las impurezas disueltas 
en el volumen no tienen tiempo para salir a la superficie, 
El equilibrio entre las moléculas de impureza se establece 
tan sólo al final de la «aspiración» (eespiración») lo que 
explica la existencia de la histéresis en la dependencia de 
a respecto al área de la superficie, 

¿De dónde aparecen en el pulmón las sustancias quo 
disminuyen la tensión superficia), haciendo con ello más 
fácil la respiración? Resulta que estas sustancias. lag 
sintetizan células especiales que se ubican en las parédos 
de los alvéolos. La síntesis de estas sustancias llamadas 
tensoactivas se produce durante toda la vida del hombre, 
desde su nacimiento hasta la muerte. 

En aquellas ocasiones poco frecuentes en que los pul- 
mones del recién nacido están privados de células produ- 
sentes de sustancias 1ensoactivas el nino es incapaz de 
hacer por sí mismo la Primora aspiración, y muero. Por 
desgracia, en la actualidad, cerca de medio millón de 
recién nacidos en todo el mundo mueren cada año sin 
poder hacer su primera aspiración, debido a la insuficien- 
cía o la falta de sustancias tensoactivas en sus alvéolos. 
En la fig. 57 se expone la dependencia entre el coeficiente 
de tensión superficial del líquido separado de los pulmo- 
nes de estos recién nacidos y el área de la superficie. Se 
advierte que el valor mínimo de « para la síntesis del 
ciente de sustancias tensoactivas está aumentado casi 
8 veces en comparación con la norma, lo que hace imposi- 
ble la respiración propia. 


EXCEPCIONES DE LAS REGLAS 


Sea como fuere, muchos animales que respiran con el 
pulmón no se'ven afectados, en modo alguno, por el hecho 
de que sus alvéolos no contienen sustancias tensoactivas. 
En primer término esto se refiera a los animalos de sangro 
fría: las ranas, los lagartos, las serpientes y los cocodrilos. 
Por cuanto estos animales no deben gastar su energía para 
el calentamiento, su demanda de oxígeno se roduce en un 
orden, aproximadamente, en comparación con los Ani- 
males de sangre caliente, Por esta causa también el área 
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de los pulmones a través de la cual se realiza el intercam- 
bio de los gases entre la sangre y el aire, tratándose de 
animales de sangre fría, es menor que la de los animales 
de sangre caliente. Así, por ejemplo, en los pulmones de 
la rana 1 cm? de aire tiene la superficie de contacto con 
los vasos sanguíneos igual tan sólo a 20 cm”, mientras que 
cuando se trata del hombre el mismo volumen de aire 
intercambia los gases con la sangre a través de una super- 
ficie de cerca de 300 cm*. 

La disminución relativa del área del pulmón que corres- 
ponde a una unidad de su volumen en los animales de 
sangre fría está relacionada con el hecho de que el diá- 
metro de sus alvéolos es, aproximadamente, 10 veces 
mayor que en los animales de sangre caliente. Mientras 
tanto, do la ley do Laplace se desprende que la aportación 
de las fuerzas de tensión superficial es inversamente pro- 
porcional al radio del alvéolo. Debido a ello, el gran radio 
de los alvéolos de los animales de sangre fría da la posi- 
bilidad de inflarlos fácilmente incluso en el caso de que 
en sus superficies interiores no están presentes las si 
tancias tensoactivas. 

El segundo grupo de animales cuyos pulmones carecon 
de sustancias tonsoactivas son Jos pájaros. Los pájaros 
pertenecen a animales de sangre caliente y su modo de 
vida es lo suficientemente animado. Los gastos energéticos 
de los pájaros y de los mamíferos de igual masa son pró- 
ximos entre sí. También es grande la cantidad de oxígeno 
requerida por los pájaros. Los pulmones de éstos poseen 
la capacidad única en su género de saturar la sangre con 
oxígeno durante el vuelo a una altura grando (de cerca 
de 6000 m) donde la concentración de este gas es 2 veces 
menor que sl nivel del mar, Cualesquiera mamíferos (in- 
<luyendo al hombre), al ir a parar a tal altura, comienzan 
a experimentar la escasez de oxígeno, limitándose brusca- 
mente su actividad de movimiento, y a veces, incluso 
se sumen en estado de profundo sopor (comatoso). ¿Cómo, 
entonces, logran-los pulmones de los pájaros, sin utilizar 
las sustancias tensoactivas, respirar y saturar la sangre 
con oxígeno mejor que lo pueden hacer nosotros, los 
mamíferos? 

Ahora lMega el momento de autocrítica. ¿Qué hay de 
malo en nuestros Pulmones? En primer lugar, mo todo 
el aire aspirado toma parte en el intercambio de Jos gases 
<on la sangre. A saber, el sire que al final de la aspiración 
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se encuentra en la tráquea y en los bronquios no podrá 
entregar el oxígeno a la sangre y tomar de ésta ol dióxido 
de carbono, debido a que estos Órganos casí están exentos 
de vasos sanguíneos. Por esta causa, la. parte del volumen 
de los pulmones ocupada pór la tráquea y los bronquios 
(junto con el volumen de las vías respiratorias superiores) 
se suele denominar «zona muertas. 

Habitualmente, la zona muerta en los pulmones del 
hombre tiene el volumen de cerca de 150 cm3. Cabe seña- 
lar que la existencia de esta zona no solamente impido 
que la cantidad correspondiente de aire fresco alcance la 
superficie interior de los alvéolos rica:en vasos sanguíneos, 
sino que disminuye también la concentración media del 
oxígeno en aquella porción de aire que ha llegado a los 
alvéolos. Semejante cosa sucede debido a que al principio 
de cada aspiración en los alvéolos entra el aire procedente 
de la zona muerta, con la particularidad de que dicha 
porción no os sino la última porción do airo que sc acaha 
de espirar. Por esta causa, la concentración del oxigeno 
en el aire que entra en los alvéolos al principio de la aspi- 
ración es baja y no se diferencia de la en el ajre espirado. 

El volumen de la zona muerta se puedo aumentar ur 
ficialmente a condición de respirar » través de un tubo 
largo. Cada uno que lo trataba de hacer se habrá fijado. 
seguramente, en que en tal caso es necesario aumentar la 
profundidad (el volumen) de la respiración. Es obvio que 
en el caso de hacer el volumen de la zona muerta igual 
a la aspiración máximamente posible (es decir, de cerca 
de 4,5 dra”), resulta que después de varias aspiraciones 
el hombre comenzará a asfixiarse, por cuanto el aire fresco, 
en general, dejará de entrar en los alvéolos. De este modo. 
la existencia de zona muerta en el sistema respiratorio 
de los mamíleros es un evidente «descuido» por parte de 
Ja Naturaleza, 

Mvy a pesar nuestro, la Naturaleza, al crear los pulmo- 
nes de los mamíferos cometió también un segundo error, 
Este defecto está relacionado con el hecho de que el movi- 
miento del aire en los pulmones cambia de dirección al 
pasar de la aspiración a la espiración. Por esta razón, casi 
la mítad del «empo los pulmones, prácticamente, no 
actúan, ya que el aire fresco no entra en los alvéolos 
durante la fase de espiración. Como resultado, para el 
final de la espiración la concentración del oxígeno en el 
aire alveolar disminuye una vez y media en comparación 
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con su concentración en la atmósfera. Como quiera que 
durante la aspiración el aire aspirado rico en oxígeno se 
mezcla en los alvéolos con ol aíre que se encontraba en 
éstos anteriormente, la mezcla obtenida —la cual, pre- 
cisamente, es la que intercambia los gases con la sangre— 
contiene oxígeno en concentración menor que la atmós- 
fera. A raíz de ello, para los mamíferos, la saturación 
de la sangre con oxígeno siempre será menor que en aquel 
caso hipotético en que el aire, todo el tiempo, hubiera 
pasado a travós de los pulmones en una sola dirección, 
independientemente de la fase de respiración. 

Por supuesto, en los pulmones de los mamíferos cuya 
tráquea sirve simultáneamente tanto para la entrada, 
como para la salida del aire es imposible realizar ese 
movimiento unidireccional de la mezcla respiratoria. En 
cambio, en los pájaros la Naturaleza otra vez logró la 
perfección. Además de los pulmones ordinarios, los pája- 
ros son poseedores de un sistema complementario que 
consta de cinco o más pares de bolsas aéreas comunicadas 
con los pulmones. Las cavidades de estas bolsas se rami- 
fican profusamente en el cuerpo y penetran en algunos 
huesos, a veces, incluso en los pequeños huesecillos de 
las falanges de los dedos. Como resultado, el sistema res- 
piratorio del pato ocupa cerca del 20% del volumen del 
cuerpo (2% corresponde a los pulmones y 18%, a las bolsas 
aéreas), mientras que en el hombre tan sólo un 5%. Las 
bolsas aéreas no solamente disminuyen la densidad del 
<uerpo, sino también contribuyen a insuflar el aire a tra- 
vés de los pulmones en una sola dirección. 

En la fig, 58 se representa el sistema respiratorio de 
los pájaros que consta de los pulmones 7 y de varias bolsas 


FIG. 58, Sistema respiratorio del pájaro; /, pulmones; 2... 6, 
bolsas aéreas 
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FIG. 59. Movimiento del aire en el sistema respiratorio del pája- 
ro; a, aspiración; 5, espiración (V, y Vz son las válvulas que cam 
bian el movimiento del aire) 


aéreas 2...6 comunicadas con los primeros. El pulmón 
del pájaro, a diferencia del de un mamífero, está estructu- 
rado de finos tubos abiertos por dos lados y conectados 
paralelamente; estos tubos están rodeados de vasos san- 
guíneos. Queda establecido que durante la aspiración 
los volúmenes de Jas bolsas aéreas delanteras y posterio- 
res aumentan. Las bolsas delanteras, durante la aspira- 
ción, no comunican con el bronquio principal y se llenan 
de aire que sale de los pulmones (fig. 59, a). Durante la 
espiración los volúmenes de todas las bolsas disminuyen, 
se restablece la comunicación de las bolsas delanteras 
con el bronquio principal, en tanto que para las bolsas 
posteriores ésta se cierra. Como resultado, durante la 
espiración, el aire a través del pulmón del pájaro fluye 
en la misma dirección que durante la aspiración (fig. 50, b). 
Esta circunstancia permite a los pájaros enriquecer mejor 
de oxígeno su sabgre, 

En los pájaros durante la respiración varían tan sólo 
los volúmenes de las bolsas aéreas. Y en cuanto al volumen 
del pulmón, éste, prácticamente, queda constante. Y por 
cuanto no hay wecesidad de inflar el pulmón, inmediata- 
mente deviene comprensible la razón por la cual los pul- 
mones de los pájaros carecen de sustancias tensoactivas 
AlK éstas no sirven para nada, 
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CONTRACORRIENTE, METODO BARATO Y CÓMODO 


En su mtento de aumentar al máximo la concentración 
del oxígeno en la sangre de los pájaros durante sus vuelos 
a grandes alturas, la Naturaleza recurrió a una artimaña 
más: la dirección del movimiento de la sangre en los 
vasos del pulmón es opuesta a la del flujo de aire a través 
del pulmón. Este mótodo de contracorriente para saturar 
la sangre con oxígeno es mucho más eficaz en comparación 
con el caso en que la sangre y el aire se mueven a través 
de los pulmones en una sola dirección. Considerémonos el 
siguiente ejemplo. Supongamos que dos tubítos que imi- 
tan el vaso sanguíneo y el tubo conductor de aire del pul- 
món del pájaro —dispuestos uno al lado del otro— en 
cierto treco, entren en contacto (fig. 60). A través de la 
superficie de contacto entre el vaso sanguíneo y el tubíto 
conductor de aire, a partir del aire a la sangre puede di- 
fundir oxígeno, y en dirección opuesta, el dióxido de car- 
bono. La sangre que está a punto de abandonar el pulmón 
(la parte derecha de la fig. 60) se encuentra en contacto 
con el aire que acaba de entrar en el pulmón y en el cual 
la concentración del oxígeno todavía no ha disminuido. 
A medida que el aire pasa a través de los pulmones, éste 
pierde el oxígeno y se satura con el dióxido de carbono. 
Por esta causa, la sangre, al moverse por el vaso, entra 
en contacto con las porciones de aire fresco cada vez más 
ricas en oxígeno, circunstancia que da la posibilidad a la 
sangre de saturarso con oxígeno hasta el valor máxima- 
mento posible. El mismo mecanismo permite a la sangre 
liberarse del exceso de gas carbónico, haciéndolo de modo 
más rápido que esto sucede en los mamíferos. 

Es interesante saber que la Naturaleza aplicó el siste- 
ma a contracorriente no sólo en los pájaros que se ven 
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IG. 60. Representación esquemática del sistema a contraco- 
rriente do saturación de la sangre con oxígeno en los pulmones del 
pájaro 
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ados a afrontar la escasez de oxígeno durante los 
vuclos a grandes alturas, sino tembién en las agallas de 
los poces que utilizan el oxígeno disuelto en agua, donde 
su Concentración es 30 veces menor, aproximadamente, 
que en la atmóslera, 


¡A BUCEAR! 


Para el hombre y otros animales superiores la respi- 

ración y el latido del corazón son sinónimos de la vida. 
El corazón y los pulmones proveen al animal do cantidad 
necesaria de energía, suministrando oxígeno a los tejidos 
y evacuando desde éstos el dióxido de carbono. Por esta 
causa, el paro de la respiración o de la circulación sanguí- 
nea representan un gran peligro para la vida del animal. 
Sin embargo, no todos los tejidos reguieren en igual me- 
dida la alimentación ininterrumpida de oxígeno. Sí con 
la ayuda de un torniquete se interrumpe por una hora e, 
incluso, más la circulación de la sangre en un brazo o en 
una pierna, este hecho no provocará lesiones en los tejidos 
de estos órganos. Los riñones también pueden soportar 
interrupciones en el abastecimiento de sangre. Desafortu- 
nadamente, tanto el corazón, como el cerebro son suma- 
mente sensibles a la escasez de oxígeno. Esta es la razón 
por la cual la asfixia o el paro del corazón durante varios 
minutos conducen a cambios irreversibles en sus te- 
jidos. 
Se conoce que el gato, el perro, la liebre y otros mamí- 
feros que viven en la superficie de la Tierra expiran varios 
minutos después de haberlos sumergido por completo en 
el agua. Sin embargo, el pato puede soportar una zambulli- 
da por debajo del agua de 10 a 20 min de duración; la 
foca, de 20 min y más, y algunas especies de las ballenas 
se van a la profundidad más que para una hora. ¿De qué 
modo pueden hacer semejante cosa? 

Los experimentos realizados con las focas han demos- 
trado que cuando estos animales «bucean» se les retarda 
bruscamente el ritmo cardíaco (hasta 1/10 de su frecuencia 
habitual). Esto tiene lugar inmediatamente después de 
sumergirse por debajo del agua sus fosas nasales. El mismo 
fenómeno tiene lugar tratándose de pingúinos, cocodrilos, 
tortugas, patos y todos los demás animales que respiran 
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aire pero pasan cierto tiempo bajo el agua. Es interesante 
que en los peces voladores cuyas agallas dejan de funcio- 
nar cuando estos peces saltan del agua o se los saca de 
ésta por fuerza, las contracciones del corazón también 
se retarden considerablemente. Este retardo brusco del 
ritmo cardíaco en les condiciones de anoxia (o sea, falta 
de oxígeno) permite a todos estos animales reducir con- 
siderablemente el consumo de oxígeno por el corazón que 
es el consumidor principal de este gas en el organismo. 

Para evitar que durante el buceo el abastecimiento de 
sangre en el corazón y en el cerebro caiga por debajo del 
nivel admisible, el diámetro de los vasos de los demás 
órganos (excepto el corazón y el cerebro) disminuye con» 
siderablomento. Por esta causa, incluso para la pequeña 
frecuencia de las contracciones del corazón, el abasteci- 
miento de sangre del corazón y del cerebro de los animales 
«buceadores» sigue siendo suficiente. El mismo mecanismo 
de regulación de la circulación de la sangre durante el 
hueeo se engendra, como resultado do ontronamionto, on 
el organismo de los pescadores de perlas quienes, como es 
sabido, pueden encontrarse bajo el agua durante yarios 
minutos, sumergiéndose a la profundidad de hasta 30 m. 

¿Y qué podemos hacer nosotros los que no poseemos 
las aptitudes de los pescadores de perlas? ¿Cómo un hom- 
bre común puede penetrar en los enígmas que encierran 
las profundidades de Jos mares? Por lo visto, de primer 
artefacto para prolongada permanencia del hombre bajo 
el agua sirvió un largo tubo que unía la boca del hombre 
com la atmósfera. 

El tubo respiratorio lo utilizaban ya los antiguos 
griegos y romanos. Leonardo de Vinci perfeccionó el tubo 
respiratorio proveyéndolo de un disco de corcho que situó 
de tal modo que el extremo superior del tubo siempre 
sobresaliera del agua para asegurar la respiración libre 
del hombre. La longitud del tubo alcanzaba un metro. 
El tubo de Leonardo de Vinci estaba destinado no para la 
natación subacuática, sino para sandar bajo el agua». 
El gran sabio consideraba que este aparato se podía u 
lizar en el Mar de las Indias para «pescar perlas». Cabe 
mencionar que las larvas de algunos insectos que habitan 
en el fondo de charcos o de pequeños depósitos de agua 
poseen una especie de tubo respiratorio. Haciendo salir 
este tubito suyo a flor de agua, tienen la posibilidad de 
respirar sin abandonar el cieno. 
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Al juzgar por las novelas de Femimore Cooper los 
indios, con frecuencia, recurrían al tubo respiratorio 
escondiéndose de los enemigos bajo Ja superficie del agua 
y respirando a través de un tallo ahuecado de junco. Sin 
embargo, respirar de este modo, al encontrarse bajo el 
agua, es posible solamente en los casos. en que la pro- 
fundidad Z inmersión no supera 1,5 m. Si la profundidad. 
de inmersión es mayor, la diferencia entre la presión 
del agua que comprime el tórax y la del aíre dentro de 
éste incrementa hasta tal punto que ya no podemos 
aumentar el volumen del tórax durante Ja aspiración 
y llenar los pulmones de aire fresco. Esta es la razón por. 
Ja cual, al hallarse a una profundidad mayor que 1,5 m. 
sólo es posible respirar el aire comprimido hasta la pre: 
sión igual a la presión del agua a la profundidad dada. 
Precisamente con este fin los submarinistas llevan consigo 
botellas con aire comprimido. Sin embargo, la inmersión 
a diferentes profundidades requiere que sta distinta la 
presión del airo aspirado. Así, por ejemplo, a la profun- 
didad de 10 m la presión debe ser igual a 200 kPa, y a la 
profundidad de 40 m, igual a 500 kPa. Por esta causa el 
submarinista siempre debe vigilor la profundidad de in- 
mersión, cambiando, en correspondencia, la presión dol 
aire aspirado. 

Desalortunadamente, la experiencia en el empleo de 
los oscafandras autónomas demostró que com su ayuda 
es posible sumergirse a una rotondid, d no mayor que 
40 m. A mayor profundidad el submarinista se ve obli- 
gado a respirar aire comprimido hasta una presión supe- 
ríor a 5 atm, en el cual la concentración del oxígeno 
supera más que cinco veces su concentración en la atmós- 
fera, lo que provoca la intoxicación con el oxígeno. 

A presión atmosférica el hombre puede respirar oxígeno 
puro tan sólo durante 24 horas, aproximadamente. Si la 
inhalación del oxígeno es más prolongada se produce la 
pulmonia que termina con la muerte. Y en cuanto al 
oxígeno puro comprimido hesta 2 6 3 atm, el hombre lo 
puede respirar no más que durante 1,5...2 horas. Después, 
se producen trastornos de la coordinación de los movimien- 
los, de Ja aiención y de la memoria. 

Con el fin de evitar la acción tóxica de O, para los 
submarinistas que se sumergen a grandes profundidades 
se preparan mezclas respiratorias especiales con un por- 
centajo de oxígeno menor que en el aire atmosférico. Pero 
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a las presiones tan altas el nitrógeno que ontra en la com- 
posición de la mezcla respiratoria puede causar una acción 
harcótica. Además, es muy difícil respirar las mezclas 
que contienen nitrógeno a la profundidad de cerca de 
100 m, debido a que la densidad del gas aspirado, com- 
primido hasta la presión de 10 atm, supera 10 veces la 
densidad del aire atmosférico. Esta densidad tan alta del 
gas aspirado transforma el acto de respiración, habitual- 
mente imperceptible y de fácil realización, en uu pro- 
ceso penoso de «introducción forzada» del aire en los pul- 
mones. A raíz de ello, a las profundidades que superan 
40 m los buzos suelen respirar una mezcla de oxígeno 
y helio. El helio, a presiones tan altas, no acusa propie- 
dades narcóticas y su densidad es aproximadamente 
7 veces menor que la del nitrógeno. 

Y los buzos se sumergen cada vez a mayor profundidad. 
Con frecuencia, se les encarga instalar y sustituir torres 
petroleras en el mar, donde el potróleo es más barato ya 
que sus yacimientos so encuentran a poez profundidad. 
Los buzos que instalan las torres en el mar del Norte 
tienen que trabajar, a veces, a una profundidad de cerca 
de 300 m, respirando mezclas gaseosas comprimidas hasta 
la presión de 3000 kPa. 

Sin embargo, las dificultades (e incluso peligros) ace- 
chan al submarinista que so sumergió a una gran profun- 
didad no sólo debajo del agua, sino también inmediata- 
mente después de subir a su superficie. Ya hace mucho 
se ha establecido que los buzos que suben rápidamento 
de una gran profundidad comienzan a experimentar pronto 
un fuerte dolor en las articulaciones. Esta enfermedad de 
ocupación de los buzos recibió el nombre do enfermedad 
de las «cámaras de sumersión» 0, simplemente, mal de 
los buzos. Resulta que las sensaciones desagrada bles en 
las articulaciones de los buzos que acaban de subir de la 
profundidad se deben a la formación de burbujas de gas 
en los tejidos. Estás burbujas de gas pueden también 
servir de causa de oclusión de pequeños vasos sanguíneos. 

¿De dónde provienon estas burbujas de gas? Surgen 
análogamente « cómo se forman las burbujas en una 
botella con soda cuando ésta se abre. En ambos casos las 
burbujas aparecen al disminuir la presión subre el líquido 
saturado de gas a una prosión grande. La enfermedad de 
las cámaras de sumersión es posible también durante una 
subida rápida a la altura en una cámara no hermetizada. 
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En osto easo el poligro de la enfermedad de las cámaras de 
Sumersión surge durante una disminución brusca de la 
presión igual a 50 kPa, aproximadamente (lo que corres- 
pondo a una altitud mayor que-6000 m). Se han registrado 
varios casos de esta enfermedad entre los pilotos que vola- 
ban en una cabina no hermetizada a la altura de cerca 
de 2500 m. Sin embargo, todas estas personas, el día pre- 
cedente al del vuelo, se dedicaban cubrimos uti- 
lizando escafandra autónoma. Es evidente que ol orga: 
nismo de cada uno de estos pilotos, todavía antes del 
vuelo, contenía poqueñas burbujas de ajre que comenzaron 
a expanderse, revelando su presencia después de una dis- 
minución insignificante de la presión atmosférica. Ésta 
es la razón por la cual a los pilotos se les recomienda 
comenzar a manejar el volante del avión tan sólo pasadas 
24 horas después de ocuparse con la natación subacuática. 

Pora lograr que la burbuja se forme en un lugar en 
que no existía anteriormonte, su desarrollo, por lo visto, 
debe pasar a través de dos fases distintas: ES formación 
de una burbuja diminutísima en un punto en que eno 
había nada», y 2) crecimiento de la burbuja. El creci- 
miento de la burbuja de gas duranto una disminución 
brusca de la presión atmosiérica es fácil explicar por 
medio de la ley de Boyle—Mariotte. El mecanismo de 
formación de la burbuja de gas diminutísima a partir «de 
nada» se ha estudiado todavía insuficientemente. Se 
considera que en los tejidos del organismo, en las condi- 
ciones normales, siempro existen los llamados núcleos que 
pueden convertirse en puntos de jormación de burbujas 
Ppequeñísimas de gas. No se excluye la posibilidad de que 
como semejantes núcleos puedan intervenir las burbujas 
de gas estables (que no cambian sus dimensiones) pre. 
sentes en los tejidos. A todas luces, la presencia de los 
núclsos para ol proceso de formación de las burbujas es 
imprescindible, puesto que en el agua pura las burbujas 
de gas, en general, no se forman, incluso en el caso de 
reducir bruscamente, mil veces, la presión del ges sobre 
su superficie. 

La enfermedad de las cámaras de sumersión se puedo 
prevenir, si la subida del buzo desde grandes profund: 
dades se realiza a ritmo lo suficientemente lento y obser- 
vando pausas necesarias. Estas pausas durante la subida 
permiten al gas disuelto difundir a través del tejido a los 
vasos sanguíneos, por los cuales dicho gas, junto con la 
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sangre, entra en los pulmones, y desde éstos sale a la atmós- 
fera sin Jlegar a formar burbujas. Se considera que la 
enfermedad de las cámaras de sumersión no se produce 
durante la subida brusca desde la profundidad menor que 
9 m. La permanencia a la profundidad de 30 m durante 
una hora requiere detenerse para dos minutos a la pro- 
fundidad de 6 m y para 24 minutos a la profundidad de 
3 m. En los casos en que los buzos trabajan diariamente 
a una profundidad mayor que 100 m en el curso de toda 
la jornada de trabajo, se ha reconocido como racional no 
disminuir la presión del aire que éstos aspiran ni siquiera 
en las horas de descanso después de su subida desde la 
profundidad, por cuanto este proceso requeriría varias 
horas. Debido a ello, en los intervalos entre las inn 
nes los buzos descansan en cámaras de presión especiales 
instaladas en Jos barcos. 

La mayor parte de las burbujas de gas las forma el 
nitrógeno, ya que el oxígeno se consume enérgicamente 
por las células del organismo. El peligro del desarrollo 
de la enfermedad de las cámaras de sumersión se puede 
disminuir, utilizando en lugar de nitrógeno el helio que 
es menos soluble en el agua y en las grasas y cuya velo- 
cidad de difusión es varias veces mayor que la del nitró- 
geno. La mayor velocidad de difusión del helio da la posi- 
bilidad de reducir el tiempo de subida del buzo a la super- 
ficie. 

Sin embargo, resultó que las mezclas de helio y oxígeno 
aseguran el trabajo normal de Jos buzos solamente hasta 
las profundi da des de 400 a 450 m. Con el sucesivo aumento 
de la presión la densidad de la mezcla llega a ser muy alta 
lo que hace imposible la respiración. 

Promete mucho la inclusión del hidrógeno, el gas más 
ligero, en las mezclas gaseosas para los buzos. La firma 
francesa Comex ya en 1983 comenzó los experimentos con 
-las mezclas respiratorias que contenían hidrógeno. La 
mezcla óptima propuesta por esta firma contiene 49% 
de H,, 49% de He, y 2% de O,. Se debe toner presente 

ue se recomienda respirar esta mezcla solamente a pro- 
fundidades mayores que 250 m. Ésta es la razón por la 
cual, al alcanzar dicha profundidad, la mezcla gaseosa 
se somete a un cambio paulatino, sustituyéndoso on la 
misma el helio por el hidrógano. Es natural que la mezcla 
gaseosa que incluye simultáneamente hidrógeno y oxí- 
geno encierre paligro de explosión. No obstante, la pro- 
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babilidad de que la mezcla explote os muy pequeña, por 
cuanto la relación entre los volúmenes del oxígeno y del 
hidrógeno está lejos de aquella que representa el peligro 
de explosión (t : 2, respectivamente). Al mismo tiempo, 
en la superficie —donde estos gases están almacenados 
y se produce su mezclado-— la probabilidad de explosión 
es mucho mayor, hecho que obliga a tomar medidas im- 
prescindibles de precaución. 

Con la formación de las burbujas de gas en el líquido 
durante la disminución brusca de la presión exterior está 
relacionado también otro fenómeno en el organismo. En 
muestra «época de nervios» se ha difundido bastante 
ampliamente el hábito de «ecrujir'com los dedog» en los 
momentos de emoción. Durante mucho tiempo no se podía 
averiguar a qué se debe ese sonido crujiente al estirar las 
articulaciones. Mucha gente creía que este sonido Jo pro- 
ducen los huesos. Sin embargo, después de una detallada 
investigación se ha establecido que la causa de estos so- 
nidos crujientes son las burbujas de gas que se forman 
y se rompen en el líquido que llena la bolsa articular, 
Al estirar la articuleción aumenta el volumen de la bolsa 
articular, en correspondencia, disminuye la presión en 
la misma, y el «lubricante» líquido en la articulación co- 
mienza a hervir. Las burbujas de gas que se forman con- 
fluyen con otras mayores y se rompen con el sonido ceru- 
jiento. Cuando los huesos retornan a la posición normal, 
el gas, paulatinamente, se absorbe por el líquido. Este 
proceso transcurre durante quince minutos, aproximada- 
mente, Al cabo de este intervalo es posible volver a «crn- 
jiro con la articulación. 

Todas las dificultades enumeradas anteriormente y 
relacionadas con la permanencia del hombre debajo del 
agua surgen porque el hombre respira en este caso aire 
comprimido. ¿Y qué ocurrirá si hacemos que el hombre 
«respire» utilizando agua, amálogamente a los peces? 
Claro está que la concentración del oxígeno en el agua que 
se encuentra en equilibrio con la atmósfera es mucho 
menor que en el ajre (es más que 20 veces menor). Sin 
embargo, también esta concentración suya será suficiente 
para saturar de oxígeno la sangre —durante el contacto 
con esta última— hasta el nivel normal. Además, si se 
quiere, es posible aumentar la concentración del oxigeno 
en el agua «aspirado», dejando paser a través de ésta 
oxígeno puro, y no aire. 
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FIG. 61. Instalación para srespirars con agua saturada de oxígeno: 


], disolución acuosa saliua próxima por su composición a la, sangre: 
2! váloula que cierra el tubo inferior durante la aspiración, y el 
búperior, duraute la espiravión 


Es evidente que al «aspirar» agua que contiene oxígeno 
disuelto ya no existe la necesidad de compensar el aumento 
de la presión exterior durante la inmersión, por cuanto 
de acuerdo con la ley de Pascal la presión del agua dentro 
de los pulmones siempre será igual a la presión exterior. 
Ésta es la razón por la cual los esfuerzos necesarios para 
Ja aspiración no cambiarán con la profundidad de inmer- 
sión. La utilización del agua como portador de oxígeno 
disuelto comjura el peligro de intoxicación por oxígeno 
por cuanto es posible conseguir que la concentración 
del oxígeno en el agua easpirada» sea constante e igual 
a su concentración en la atmósfera. Por la misma causa 
desaparece el poligro de aparición de la enfermedad do 
las cámaras de sumersión. 

En la fig. 61 se ilustra esquemáticamonte la instalación 
que permite «respirair» agua saturada con oxígeno. Con la 
ayuda do esta instalación porros y ratones podían vívir 
durante varias horas «respirando» agua. Estos animales 
perecían finalmente debido a que en su sangre aumentaba 
por encima del límito admisible la concentración del 
dióxido de carbono. De esta moda, la instalación repre. 
sentada en la fig. 01, a la par que satisface por completo 
la necesidad do oxígeno del animal, no asegura en grado 
suficiente la eliminación de su organismo del dióxido de 
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carbono formado en éste. En las condiciones normales (en 
estado de reposo), cada litro de aire espirado por los 
mamíferos contiene cerca de 50 ml de CO,, y la solubilidad 
de dicho gas en agua es tal que cada litro de ésta, en las 
mismas condiciones, puede contener no más de 30 ml 
de CO,. Por esta causa, para evacuar todo el dióxido 
de carhono que se forma en el organismo es preciso «bom- 
bear» a través de los pulmones unos volúmenes de agua 
casi dos veces mayores en comparación con los volú- 
menes necesarios de aire. De acuerdo con la ley de Ber- 
noulli, la diferencia de presión requerida para el mo 
miento a velocidad determinada. de un medio líquido 
(o gaseoso) a Lravés de un tubo de longitud y diámetro 
conocidos debe ser proporcional a la viscosidad de este 
medio. Y por cuanto la viscosidad del agua es unas 30 
ces mayor que la del aire, resulta que la erespirac: 
independiente con agua requerirá wn consumo de energía 
aproximadamente 60 veces mayor. Así, pues, la Natura- 
leza nos ha dotado de pulmones que es imposible utilizar 
en las profundidades marítimas, y para la investigación 
de estas profundidades a nosotros nos son indispensables 
los batíscafos y los submarinos. 

Por esta causa, el Océano Mundial cuya profundidad, 
en promedio, constituye cerca de 3 km y cuya área ocupa 
un 70% de la superficie del planeta hasta la fecha sigue 
siendo, prácticamente, no estudiado. Y a pesar de que 
en enero de 1960 J. Piccard y Walsh, en el batíscafo «Tries- 
te», alcanzaron el fondo de la fosa de las Filipinas (cuya 
profundidad supera 11 km), incluso en el presente, a la 
profundidad de 1 km, el hombre ha dejado menos huellas 
suyas que en la superficie de la Luna. 


Capítulo 6 
¡ALO! ¿ME OYES? 


Una plaguita plenita 
Con un agujerito 

Y de borde redondito. 
¿Qué es? 


Adivinanza popular rusa (Oreja) 


Casi todo lo que se opera en la Tierra engendra un 
sonido. El sonido es ubicuo y penetra en todas partes. 
A diferencia de la luz el sonido puede «salvar» barreras 
sólidas y no transparentes, como asimismo contornearlas 
con facilidad. Ahora bien, al ígual que la luz el sonido 
puede cambiar por su intensidad en un enorme diapasón, 
estimulando los receptores mecánicos relativamente sen. 
cillos que poseen una buena sensibilidad del sistema 
auditivo de los animales. El sonido puede llevar al ani- 
mal la información acerca de los acontecimientos que 
ocurren en los lugares inaccesibles al ojo. El sonido, por 
una parte, previene a la fiera sobre el acercamiento de 
su presa, y, por otra parte, ofrece a ésta la última posi- 
bilidad de evitar este encuentro. 

Por esta causa, no es de extrañar que el sonido desem- 
Peñe uu papel clave en la vida de todos los vertebrados 
y de los invertebrados más activos, a saber, de muchos 
insectos. 


CONCEPTOS BÁSICOS DE LA ACUSTICA 


Antes de pasar al análisis de los mecanismos que cons- 
tituyen la base do nuestra capacidad de oír, es necesario 
ponernos al tanto do los conceptos fundamentales de la 
ciencia acerca del sonido, o sea, de la acústica. ¿Qué es, 
en fin de cuentas, el sonido? De fuente más simple de 
sonido puede sorvir un diapasón oscilante la vibración 
de cuyas ramas engendra ondas de presión que se pro- 
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pagan por todos los lados y se perciben por nuestro 
órgano del oído. De este modo, el sonido puede definirse 
como una secuencia de ondas de compresión y rarefacción 
que se propagan en el medio que nos circunda. Cabe seña- 
lar que la presión en la onda sonora oscila respecto a la 
magnitud de la presión atmosférica medía, y la amplitud 
relativa de estas oscilaciones no supera, habitualmento, 
0,5%. Téngase en cuenta que en este caso, al propagarse 
la onda sonora, no se produce un flujo unidireccional 
alguno de moléculas de aire. 

Los parámetros principales de.la onda sonora son su 
frecuencia, su amplitud (o intensidad) y la velocidad de 
propagación. La frecuencia de la onda sonora viene deter- 
minada totalmente por las características de la fuente de 
sonido y por la velocidad de su movimiento respecto al 
receptor acústico (efecto Doppler). La amplitud del sonido 
en el punto dado depende no solamente de la potencia 
de ta ente y de la distancia hasta la misma, sino lumbiéu 
de las propiedades del medio ambiente. La volocidad de 
propagación do la onda sonora es un parámetro que de- 
pende tan sóla de las características del medio en que 
ésta se propaga. 

¿De qué características del medio depende la propa- 
gación de la onda sonora? Se puede demostrar que en una 
onda sonora que se propaga a velocidad e tiene lugar la 
siguiente relación entre los valores instantáneos de la 
presión P *) y de la velocidad » de desplazamiento del 
aire 


e <=Blies 0) 


donde p os la donsidad del aire. Como so puede advertir, 
esta expresión es análoga a la obtenida durante el análisis 
de la propagación de la onda pulsátil por la arter 

El producto pc lleva el nombre de impedancia acústica 
dol medio. Cuanto mayor es la impedancia acústica del 
medio tanto menores deben ser los valores de las velo- 
cidades de desplazamiento del aire para producir en aquél 
la misma presión acústica. En la tabla 4 se insertan los 
valores de pe para el aire, el agua y para algunos tejidos 
biológicos. Es necesario tomar en consideración la impe- 


*) Aquí y en adelante como presión de la onda sonora 
se entiende la diferencia ontre la presión verdadera en el punto 
dado y la presión atmosférica medra en el medio. 
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Tabla 4 
Impedancia acústica del aire, del agua y de algunos tejidos 
biológicos 


Característica 


tica aa, manada 
a SA 


Aire 1,29-10-2 3,31 
Agua 1 14.8 
Músculo 1,04 15,8 
Grasa 0,92 14,5 
Hueso 4,9 40,4 


dancíia acústica durante el análisis de la transferencia 
de la onda sonora de un medio al otro. 

Es conocido que cuando el sonido encuentra en su 
camino la superficie do separación de dos medios, una 
parte de la onda sonora se refleja de ésta, mientras que 
el resto pasa al medio nuevo. La onda sonora reflejada 
la percibimos como eco. ¿Qué es lo que determina la 
amplitud de la onda sonora reflejada? Analicemos la 
propagación del sonido desde un medio con impedancia 
acústica pequeña (aire) hacia el medio con impedancia 
grande (agua). Para simplificar, supongamos que la 
dirección de propagación de la onda sonora es perpendicu- 
lar al plano de separación de los dos medios (fig. 62). Es 
evidente que la presión acústica en los puntos A y A” 
que se encuentran inmediatamenie sobre la superficie 
de separación y por debajo de ésta será prácticamente 
igual. Sin embargo. la presión en el punto 4 representa 
la suma de las presiones en las ondas sonoras incidente (P;) 


ne 


62. Reflexión de la onda sonora desde el límite de sepa- 
ración de dos medios: ¿, onda incidente; r, onda reflejada; /, onda 
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y reflejada (P,). En virtud de ello, al designar con P, 
la presión de la onda sonora que pasó al medio 2, tenemos 
la igualdad 


Pj=P,+P,. (25) 


Las velocidades de las partículas dol medio en los 
puntos A y A” también deben ser iguales, puesto que en 
el caso contrario habría tenido lugar la penetración de un 
medio en el otro lo que hubiera hecho indefinido el límite. 
La partícula del medio 1 que se encuentra on el punto A 
participa simultáneamente en dos movimientos: en la 
onda sonora que íucide en la superficie de separación y en 
la onda reflejada. A raíz de ello queda patente que la 
velocidad », de esta partícula será igual a la diferencia 
de sus velocidades que se pueden hallar partiendo de la 
igualdad (24): va — (P, — Pplprc,. Al mismo tiempo, 
la velocidad v.,- de la partícula en el punto A” constituyo 
Pa: = Pjlpzo, Al igualar tU. Y B,+ obtenemos: 


(26) 


Al disolver el sistema de ecuaciones (25)...(26) respecto 
a P, y P,, obtenemos: 


(27 
Py ne LPI p,. 
Pacs E Paca 

De las expresiones (27) se infiere que las presiones en 
las ondas sonoras reflejada y pasada vienen determinadas 
completamente por los valores de las impedancias acústi- 
cas do los medios. Además, en este caso, cuanto mayor 
será la relación p,c2/p,c,, tanto mayor es la amplitud de 
la onda reflejada. 

Cada onda sonora representa un flujo direccional de 
energía mecánica. Para los casos en que la presión de la 
onda sonora varía en función del tiempo de modo sinusoi- 
dal, es decir, P (x, £) = Po (2) sen (2nff), se puede de- 
mostrar que la cantidad do energía transferida por la 
onda sonora en una unidad de tiempo a través de una 
unidad de superficie perpendicular a c constituye 


1 = P3/2pc. (28) 
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Recurriendo a (27) y (28) es posible obtener las expresio- 
nes para la onergía de las ondas sonoras reflejada y pasada 
= ptm di 
E Paca hPa ) Ea 
= Art Pres 
> 

Supongamos que la onda sonora pasa del aire al agua. 
En esto caso pe, = 430 N -s/m? y pye, =1 480 000 N el 
Después de sustituir en (29) estos valores de las impedan- 
cias acústicas, obtenemos 7, = 0,9997, e 1, = 0,0017. 
De este modo, al pasar del aire al agua el 99,9% de toda 
la energía acústica se refleja de la superficie del agua. 
Por lo visto, lo mismo es válido para la onda sonora que 
pasa del agua al aire. 

Finalmente, el último de los conceptos de la acústica 
que necesitaremos para evaluar ol sistema auditivo de los 
animales es la amplitud media A de las desviaciones de 
las moléculas del medio al propagarse la onda sonora. 
Utilizando la expresión (24) para las ondas sonoras de 
forma sinusoidal, obtenemos que 


Pe 
mm 
A Znjpo * 


(29) 


(30) 


donde f es la frecuencia del sonido. 


COMO OIMOS 


En la fig. 63 so representa el corte del oído del hombro. 
Este órgano consta de tres partes: oído externo, oído 
medio y oído interno. El vído externo comprende la concha 
de la oreja y el conducto auditivo externo que desemboca 
en ésta. Los olementos del oído externo sirven para con- 
ducir la energía de las ondas sonoras al tímpano, a la 
membrena que obtura totalmente el conducto auditivo 
externo en su extremo mismo. La membrana del tímpano 
y la cadena de tres huesecillos del vído (yunque, martillo 
y estribo) —que son elementos del oído medio-— transmi- 
Lon las vibraciones acústicas más lejos, u sen, ul vlsmento 
del oído interno llamado caraco!, donde éstas se trans- 
forman en una secuencia de impulsos nerviosos que van 
al cerebro por el nervio auditivo. 
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FIG. 63. 


El oído interno es una cavidad cerrada dispuesta on el 
temporal del cráneo. Solamento en la zona de las von- 
sanas oval y redonda existen membranas elásticas que se 
pueden combar. Toda la cavidad del oído interno está 
llena de líquido. El último de los huesecillos del oído 
medio —el estribo— viene fijado a la membrana de la 
ventana oval, transmitiendo de este modo las vibraciones 
acústicas al medio líquido del oído interno. Las vibra- 
ciones acústicas que se propagan on el oído interno desde 
la ventana oval hacia la ventana redonda deforman las 
células pilosas especiales cuya excitación da el inicio 
á nuestras sensaciones auditivas. 

Para comprender el principio de trabajo del oído 
medio figurémonos, primeramente, que, en general, 
carecemos de ésto, ¿Cómo en éste caso se modificará nues- 
tro oído? Si las ondas sonoras provenientes del aire van 
a incidir directamente sobre la ventana oval del oído 
interno, la energía de la onda pasada a través de la mem- 
brana constituirá tan sólo 0,1% do su onorgía inicial por 
cuanto las impedancias acústicas del aire y del líquido 
que llena el vído interno se diferencian más que 1000 ve- 
ces. Los elementos del oído medio sirven para hacer mí 
nimas las pérdidas de energía durante la transmisión del 
sonido desde el oido externo hacia el interno. La membra- 
na del tímpano del hombre tiene el área de cerca de 
0,7 cm”. Esta membrana por medio de los huesecillos del 
vído está ligada a la membrana de la ventana oval cuya 
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FIG. 64. Equivalente mecánico del oído medio 


área es igual tan sólo a 0,03 cm? *). De este modo, el 
oído medio trabaja como transformador de la presión, 
aumentando la presión acústica sobre la membrana de la 
ventana oval unas 40 veces, aproximadamente, en com- 
paración con su presión sobre la membrana del tímpano. 
En este caso, como se infiere de la fig. 64. la amplitud 
de desplazamientos de la membrana del tímpano debe 
ser dos veces mayor que la de las vibraciones de la ve 
tana oval. 

Con anterioridad (véase la ecuación (24), hemos de- 
finido la impedancia acústica como relación entre la am- 
plitud de la presión y la del desplazamiento de las partí- 
culas del modio on su punto dado durante la propagación 
de la onda sonora. De todo lo expuesto antes sobre el 
trabajo del oído medio deriva que la impedancia acústica 
del oído al nivel de la membrana del tímpano es 80 veces 
menor que la impedancia al mivel do la vonlana oval, 
constituyendo ya una magnitud próxima a la impedancia 
acústica del aire. La proximidad entre las magnitudes 
de los impedancias acústicas del aire y del oído medio 
disminuye considerablemente la amplitud de la onda 
sonora reflojada de la membrana del tímpano. Así, pues, 
el oído medio hace concordar las impedancias acústicas 
del oído interno y del airo. 


*) El sistema do palancas formado por los tres hueseci- 
Mos del oído es equivalonto al dispositivo representado on lo 
fig. 64, en el cuaf la fuerza que actúa a lo largo del eje AB es 
d0s geces menor que la que actún sobre la ventana oval a lo largo 
le CD. 
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El oído de los mamíferos terrestres adaptado para la 
recepción de las ondas sonoras propagadas en al medio 
aéreo funciona mal bajo el agua. Esta circunstancia Se 
debe a que la impedancia acústica del agua es 1000 veces 
mayor, aproximadamente, quo la del oído medio, razón 
por la cual el sonido, prácticamente por completo, s6 
refleja de la membrana del tímpano. La falta de acomo- 
dación del oído humano para percibir Jos sonidos suba- 
ruáticos motivó la opinión de nuestros antepasados que 
consideraban que el mundo subacuático es el mundo del 
silencio. De aquí proviene también la expresión «mudo 
como el pez». Incluso la propia idea de que los poces pue- 
den comunicarse con la ayuda de los sonidos obtuvo 
el amplio reconocimiento de los científicos tan sólo en la 
década del cuarenta de nuestro siglo, cuando el desarrollo 
de la flota submarina dio lugar a la creación de sistemas 
hidroacústicos especiales, 

Sin embargo, ya Leonardo de Vinci propuso escuchar 
los sonidos subacuáticos apretando el oído contra ol romo 
sumergido en el agua. La impedancia acústica de la ma- 
dera húmeda es próxima a la del agua, y el estrechamiento 
del remo en la dirección desde la pala hacia el puño lo 
convierte en etransductor» de la presión análogo al oído 
medio (véase la fig. 64), Todos estos hechos conducen 
a que las ondas sonoras subacuáticas, experimentando 
una reflexión insignificante, se propagan por ol remo 
y Megan al hueso del cráneo cerca del oído; las vibraciones 
de este hueso provocan las vibraciones correspondientes 
del líquido en el oído interno y las sensaciones acústicas. 
Los pescadores que recurren a este método para escuchar 
los sonidos subacuáticos conocen que los peces son tre- 
mendos charlatanes. 

El oído de las hallenas y do los delfines está adaptado 
perfectamente para escuchar los sonidos del mar. La 
unión de los huesecillos del oído entre sí y las dimen- 
siones de dichos huesecillos on ol organismo de estos 
mamíferos marinos (a diferencia de los mamíferos tarres- 
tres) son tales que la amplitud de las vibraciones de la 
membrana de la ventana oval supera considerablemente 
la amplitud do las vibraciones de la membrana del tím 
pano. Como resultado, la impedancia acústica del oído 
al nivel de la membrane del tímpano aumenta, aproxi- 
mándose a la impedancia del agua. De este modo, el oído 
medio de las ballenas y de los delfines, al igual que el de 
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Jos animales terrestres, tíene el valor de la impedancia 
acústica próximo a la impedancia del medio que se escu- 
cha, lo que pormite transmitir al oído modio energía 
acústica mayor. 

La estructura óptima del oído medio y la alte sensi- 
bilidad de las células pilosas del oído interno dan la po- 
sibilidad, a muchos animales, de percibir tales vibracio- 
nes acústicas de baja amplitud que se hallan fuera de los 
Ifmites de sensibilidad de los sistemas acústicos modernos. 
Así, por ejemplo, la intensidad mínima del sonido que 
es capaz de captar el oído humano constituye cerca de 
10-12 W/s” para la frecuencia de 3 kHz, y la intensidad 
máxima del sonido que el oído aún es capaz de soportar 
se encuentra cerca de 1 W/m?. 

Con el fin de formar la idea acerca de la sensibilidad 
de muestro vído hallemos, valiéndonos de las fórmulas 
(28) y (30), la amplitud media correspondiente (Ami) 
de los desplazamientos sinusoidales de las moléculas do 
aire en la onda sonora que se propaga. La sustitución 
1=10 W/m”, p=1,3 kg/m", c =330 m/s y [== 
3-40% sl da para Ami un valor próximo a 101 m, 
Para comparar señalemos que el diámetro del átomo de 
hidrógeno es igual a 101? m, aproximadamente. De este 
modo, la amplitud media mínima de los desplazamientos 
sínusoidales de las moléculas de aire en la onda sonora 
que percibimos todavía como sonido, constituye ten sólo 
una décima del diámetro del átomo de hidrógeno. A todas 
luces, no habríamos ganado nada si nuestro oído hubiera 
llegado a convertirse en varias veces más sensible, puesto 
que con una sensibilidad ian grande este órgano habría 
comenzado a percibir los movimientos térmicos fortuitos 
de las moléculas de aire. En este coso habríamos oído los 
sonidos que nos interesaban sobre el fondo de un zumbido 
constante, el llamado «ruído blanco», que no incluía 
ninguna información útil. Para evaluar la fuerza (la 
intonsidad) del sonido L, además de la expresión (28), 
se utiliza con frecuencia la magnitud ígual a 


L=20 log ¿E 
donde P es la amplitud de la presión acústica de la onda 
dada, y Pon, la amplitud do la presión acústica corres- 
pondiente al umbral de audibilidad medio del hombre. 
La magnitud £ es adimensional, pero con el fin de dis- 
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tinguirla de otras magnitudes adimensionales a ésta se 
le ha conferido la dimensión de decibel (dB). En la tabla 5 


Tabla 5 
Intensidad del sonido y amplitud de la presión acústica 


A A 


Mates | del sonido, A qué correeponde en Ja vida 
Nas de 

2.103 160 Lesiones mecánicas de la membrana 
del tirapano 

2.10 140 Umbral de dolor del oido 

2 100 Taller de una planta en funciona 
miento, automóvil 

2102 80 Ruido en una oficina, conversación 

2.104 20 Una habitación muy silenciosa 

2.10 0 Umbral de 


se dan los valoros de Z correspondientes a los diferentes 
valores de P. 

Se descubrió que cuando la intensidad del sonido cons- 
tituyo corca de 60 dB o más, el hombre puede distinguic 
dos sonidos de diferente fuerza solamente on el caso de 
que su intensidad se diferencia más que en 0,5 dB. Siendo 
la intensidad del sonido igual a 30 AB, aproximadamente, 
el hombre distingue los sonidos cuando su intensidad so 
diferencia más que en 1 dB. Y, finalmente, cerca del 
umbral de aud+bilidad podemos ba e dos tonos acús- 
ticos de igual frecuencia tan sólo si la diferencia en su 
intensidad es no menor que 6 dB. 


¡EH! ¿DÓNDE ESTAS? 


Para muchos animales es importante no solamente oír 
el sonido, sino también determinar de dóndo éste pro- 
viene. Existen dos métodos principales para determinar 
la dirección hacia la fuente de sonido, y ambos requieren 
que se utilicen dos receptores acústicos (oídos). El pri 
mer método consiste en determinar el retardo temporal 
de la llegada de un mismo componente de la onda sonora 
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Fuente de 


FIG. 65. Uno de los métodos de determinación de la dirección 
hacia la fuento de sonido: 
At = AL/c = (b/c) sen O 


a dos oídos (fig. 65). Es evidento que cuanto mayor será 
el valor de este retardo, tanto mayor será el ángulo que 
la dirección hacia la fuente de sonido forma con la línea 
media de la cabeza. Tratándose dol hombro, la distancia 
entre los vídos es igual, en promedio, a 0,17 m, aproxi- 
medamente. Debido a ello, el valor máximo dol retardo 
(cuando la onda sonora se propaga porpendicularmente al 
plano medio de la cabeza) es Af, =0,7/330 = 
= 5410 y, 

Es en verdad sorprendento la capacidad de nuestros 
oídos y del cerebro que trabajan mancomunadamente 
de captar los retardos del sonido que constituyen menos 
do 10-* a. Las personas entrenadas pueden, por ejemplo, 
determinar la desviación de la fuente de sonido respecto 
al plano medio, siendo el ángulo menor que Í ó 2”, a son, 
puedon captar el retardo temporal de cerca de 10 ps. 
Es evidente que semejanto método de determinación de 
la dirección hacia la fuente de sonido resulta ser más útil 
para los animales grandes cuyos oídos están bastante 
apartados uno del otro. 

El segundo método consiste en la modición de la dife- 
rencia en la intensidad del sonido que llega a uno y otro 
oído, Para las vibraciones acústicas con la longitud de 
onda menor que 15 cm (la frecuencia es mayor que 2 kHz) 
la cabeza del hombre representa un obstáculo conside- 
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rable. Debido a ello detrás de la cabeza se forma la som- 
bra acústica en que la intensidad del sonido será menor 
que en el lado opuesto. Si la fuente do sonido está des- 
plazada con respecto al plano medio de la cabeza, enton- 
ces uno de nuestros oídos se encontrará en la zona de la 
sombra acústica, y el otro, fuera do esta zona. Como rosul- 
tado, las intensidades de las ondas sonoras que inciden 
sobre los dos vídos serán desiguales. 

La oxporiencia de nuestra vida nos ensoñó a utilizar 
esta diferencia en la intensidad del sonido para deter- 
minar la dirección hacia la fuente de sonido con una pre- 
cisión de 1 a 2”, El hombre, subconscientemente, usa, de 
una vez, ambos métodos de localización de la fuente de 
sonido. En este caso, a la diferencia en la intensidad del 
sonido de cerca de 10% corresponde la demora temporal 
en la llegada de la onda sonora al oído más alejado igual 
a 18 ys. Por esta causa, si, artificialmente, la sensibili- 
dad del vído que se encuentra al margen de la sombra 
acústica se hace disminvir en 10%, entonces, al deter- 
minar la dirección hacia la fuente de sonido, la persona 
ROO a experimento se equivocará sistemáticamente 
en 3.40. 

Cabo señalar que para los animales pequeños (por 
ejemplo, para los ratones) es accesible tan sólo el segundo 
método de localización de la fuente de somido, puesto 
que el primero habría requerido poseer la capacidad de 
medir los intervalos de tiempo con una exactitud de 1 ys, 
inconcebible para el sistema nervioso. La extraordinaria 
sensibilidad de los mamíferos pequeños a los sonidos de 
alta frecuencia crea las condiciones necesarias para el 
empleo de este segundo método. 

El hombre que -e halla bajo el agua en Ja cercanía do 
una lancha motora en movimiento, experimenta una insó- 
lita sensación. Dondequiera que esta lancha se encuentre 
en realidad, parece que está aquí, al lado, en algún lugar 
mmy cercano, debido a que la audíbilidad de su motor, 
al volver la cabeza, en el agua no cambia. El hombre que 
sumergió su cabeza en agua ya no puede determinar la 
dirección hacia la fuente de sonido sin dispositivos espe- 
ciales. La explicación de este fenómeno radica en que en 
el agua los huesos del cráneo no engendran sombra acústica 
ya que su impedancia acústica es próxima a la impedancia 
del agua. Por esta razón, en el agua las ondas sonoras 
igualmente bien llegan a ambos oídos, privando al hombre 
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FIG. 66. Elementos de la cabeza que permiten localizar la fuente 
de sonido en el aire, en el caso de tina zorra, y en el agua, cuando 
se trata de un delfín. Los huesos del cráneo y la concha de la oreja 
crean la sombra acústica on el aire, En el agua esta sombra acús- 
tica la crean las fosas aéreas nasales 


de la posibilidad de orientarse por el sonido con la ayuda 
del segundo método. 

El sistema auditivo de las ballenas y de los dolfínes 
está bien adaptada para la orientación subacuática con la 
ayuda dol sonido. Las cavidades aéreas existentes en su 
cráneo ongondran sombras acústicas (debido a la enorme 
diferencia entre las impedancias acústicas del agua y del 
aire) que separan aspacialmente ambhos oídos (fig. 68). 
Esta cirounstancia les permite determinar bajo el agua 
la dirección hacia la fuente de sonido, empleando los 
métodos que acabamos de describir. 

Aparentemente, dificultades insuperables en la de- 
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terminación de la dirección hacia Ja fuente de sonido 
doben surgir entre los insectos. 

El espesor del cuerpo del saltamontes constituye menos 
de 1 cm, y la longitud de onda del sonido que produce es 
de cerca de 8 cm (frecuencia de 4 a 5 kHz). Por esta causa 
el propio saltamontes no creará sombra acústica para el 
chirrido de su vecino, y, además, incluso la posesión de 
dos órganos auditivos dispuestos en los distintos lados 
de su cuerpo tampoco le dará la posibilidad de deter- 
minar dónde está chirriando el vecino. Y no obstante, los 
saltamontes a les mil maravillas encuentran unos a otros, 
guiándose tan sólo por las señales sonoras. En este asunto 
les ayuda la estructura especial de sus órganos auditivos. 

Los saltamontes, así como algunos otros insectos, 
tionen estos órganos dispuestos en las extremidades de- 
lanteras, un poco más debajo de las «rodillas», De ele- 
mento sensitivo sirve una membrana especial: «membrana 
del tímpano». Sin embargo, a diferencia de los mamiferos 
(véase la fig. 63), en el saltamontes la onda sonora puede 
actuar sobre la membrana del tímpano por ambos lados, 
debido a que su superficie interior también comunica 
con la atmósfera a través de un estrecho orificio llamado 
estigma (fig. 67). En este caso, la desviación de la mem- 
brana del tímpano será proporcional a la diferencia de las 
presiones por ambos lados de ésta, es decir, a la diferencia 
de las presiones entre los puntos A y B. Por cuanto las 
dimensiones del órgano auditivo del saltamontes (así 
como la distancia AB) siempre son pequeñas en compara- 
ción con la longitud de onda del sonido, la fuerza resul- 
tante que actúa sobre su membrana del tímpano será pro- 
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Fig. 67. Corte esquemático del órgano auditivo del saltamontes 
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porcional al gradiente de presión en la onda sonora que so 
propaga. 

El órgano auditivo que posee sensibilidad al gradiente 
de presión ayuda al a Mlementas determinar lu dirección 
hacía la fuente de sonido. Cuando la dirección de la pro- 
pagación del sonido es perpendicular al plano de las mem- 
branas (do los órganos izquierdo y derecho), la amplitud 
de las vibraciones de ambas membranas es máxima, sin 
embargo, sus vibraciones tienen un desfasaje de' 180". 
En cambio, si la dirección do la onda sonora es paralela 
al plano de las membranas, entonces, como es evidente, 
no habrá vibraciones de las membranas. Deeste modo, al 
confrontar la amplitud y la fase de las vibraciones de las 
membranas de los dos órganos auditivos, el saltamontes 
se entera del lugar en que se halla la fuente de sonido. 

Un principio análogo de localización de la fuente de 
sonido se puede encontrar también en el organismo de 
algunos otros animales pequeños. Pox ejemplo, en la rana 
la onda sonora, al penetrar a través de la membrana del 
tímpano de un oído, pasa por la trompa de Eustaquio 
(véase la fig. 63) y actúa sobre la superficie interior de la 
membrana del tímpano del otro oído. Así, pues, el órgano 
auditivo de la rana también posee sensibilidad al gra- 
diente de presión. La trompa de Eustaquio del hombre 
es muy estrecha y, por regla general, está llena de líquido. 
A raíz de ello somos incapaces de utilizar este mecanismo 
para determinar la fuente de sonido. 


LOCALIZADORES ANIMADOS 


Los ejemplos más brillantes de utilización del sonido 
en la naturaleza viva son el habla humana y la ecolo- 
<alización. La ecolocalización está máximamente desarro- 
Hada entro los murciélagos, animales con el modo de vida 
nocturno. La ecolocalización les sustituye la Es 
interesante saber que los principios de ecolocalización 
(o detección por eco se emplearon en los radares y en 
los sonaros antos de haborlos descubierto en Jos animra- 
les. Sin embargo, la habilidad con que los murciélagos 
separan la información a partir del eco de las señales 
emitidas es verdaderamente fantástica. Al analizar las 
señales reflejadas los murciélagos no sólo son capaces 
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de detectar los objetos que los rodean, sino también 
pueden determinar la distancia hasta éstos, así como el 
azimut, las dimensiones y ol carácter do su suporficie. 
La mayoría de los murciélagos son insectívoros. La 
ecolocalización les permite cazar mosquítos captándolos 
en el vuelo a razón de dos por segundo, 

Las señales emitidas por los murciélagos se encuentran 
totalmente en el diapasón ultrasónico (desde 20 hasta 
100 kHz), lo que explica, precisamente, Ja considerable 
tardanza en el descubrimiento de este fenómeno. La 
pequeña longitud de onda del sonido producido ofrece Ja 
posibilidad de recibir señales de eco provenientes de obje- 
tos diminutísimos. Por ejemplo, el murciélago, en com- 
pleta oscuridad, puede descubrir un alambre de 0,1 mm 
de diámetro. 

Valiéndose de su localizador ultrasónico algunos mur- 
ciélagos pueden cazar no solamente insectos, sino también 
peces que se encuentran verca de la superfivie del agua. 
Durante largo tiempo parecía incomprensible cómo logra- 
ban hacerlo, pues la impedancia acústica del cuerpo de los 
peces casi no se diferencia de la impedancia del agua. 
Por esta causa, aparentemente, los peces no debían retlejar 
las soñales acústicas. Sin embargo, no os dol todo así, 
por cuanto en el cuerpo del pez existe la vejiga natatoria 
Jlena de aire. Precisamente esta vejiga convierte al pez 
en svisible» para el localizador ultrasónico del murciélago. 

Los murciélagos pueden emitir impulsos ultrasónicos 
de diferente forma. Son los más difundidos y estudiados 
dos tipos de murciélagos. 

Los murciélagos pertenecientes al primer tipo utilizan 
impulsos ultrasónicos cuya frecuencia de las vibraciones 
disminuye en el transcurso del impulso desde 100 hasta 
20 kHz (fig. 68, a). La frecuencia de secuencia de estos 


si 

53 
Eo A 
a b 


FIG. 68. Variación de la frecuencia de las oscilaciones en dos 
tipos de impulsos ultrasónicos emitidos por los murciélagos 
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impulsos puede variar desde 10 hasta 200 Hz y su dura- 
ción se encuentra en el diapasón desde 0,5 hasta 5 ms. 
Los represóntantes del segundo tipo emiten impulsos 
ulirasónicos de más de 100 ms de duración, con la parti- 
cularidad_ de que la frecuencia de las vibraciones en 
éstos queda constante durante todo el impulso (fig. 68, b). 
Además, la exactitud con la cual se mantiene la fre- 
cuencia de las vibraciones en semejantes impulsos es 
verdaderamente fenomenal, constituyendo cerca de 0,05% . 
¿Cuál es la razón de que los murciélagos utilizan para la 
ecolocalización precisamente tales tipos de impulsos 
ultrasónicos? 

Como nos enseña Ja experiencia cotidiana, la Natura- 
leza, por regla general, nunca hace en vano cosa alguna. 
Examinemos primeramente los principios de ecolocaliza- 
ción utilizados por los murciélagos de primer tipo. Supon- 
gamos que c es la velocidad del sonido, y £, y La, las 
distancias desde el murciélago hasta dos objetos cuales- 
quiera que se encuentran en el camino de propagación 
de la onda sonora. Es obvio que el impulso reflejado del 
primer objeto regresará al murciélago dentro de un inter- 
valo de tiempo igual a 2£,/c, mientras que el mismo impul- 
so, reflejado del segundo objeto, más alejado, retornará 
dentro de 2£2/c. Si la frecuencia de las vibraciones en el 
impulso emitido por el múrciélago fuese constante y su 
duración superara 2 (L, — £y)/c, Jos impulsos reflejados 
de ambos objetos, al sumarse, darían como resultado un 
impulso ultrasónico de la misma frecuencia, pero de du- 
ración algo mayor. 

De este modo, al utilizar impulsos consistentes en 
vibraciones ultrasónicas de frecuencia invariable, el 
impulso reflejado portará la información solamente 
acerca de la distancia hasta el más próximo entre los dos 
objetos, si dichos objotos están separados no más que en 
€T,/2, donde 7 es la duración del impulso, Puesto que los 
ligamentos vocales *) del murciélago no le permiten 
emitir impulsos acústicos más cortos que 0,5 ms, resulta 
que dos objetos separados uno del otro por una distancia 
menor de 10 cm se percibirán por estos animales como un 


*) Los músculos de los lígamentos vocales de los murcié- 
lagos. por su acción rápida, ocupan ¡mer lugar entro todos 
los tipos conocidos de músculos de los anitales. 
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solo. ¿Es posible, acaso, que en el cerebro del murciélago 
se produzca una imagen tan borrosa del mundo circun- 
dante? No, semejante cosa no ocurre. 

La nitidez de la imagen aumenta considerablemente 
debido a que en el curso de cada impulso la frecuencia 
de las vibraciones emitidas por los murciélagos do este 
tipo tiono tiompo para disminuir varias veces (fig. 68, a). 
Semejante impulso modulado en frecuencia, al reflejarse 
de dos objetos diferentemente alejados, retorna al mur- 
ciélago en forma de impulso cuya estructura interna se 
representa en la fig. 69. Un aumento brusco de las vibra» 
ciones ultrasónicas dentro del intervalo de tiempo 
2 1£; — La l/c después de la llegada del impulso da la 
posibilidad al murciélago de sacar la conclusión acerca 
de la existencia de dos objetos en el camino de propagación 
de la onda sonora. Es evidente que en este caso la dura- 
ción del impulso emitido ya no determina la nitidez de la 
imagen dada por el eco, como ocurre al utilizar los impul- 
sos que constan de vibraciones ultrasónicas de constante 
frecuencia. 

Después de justificar la aplicación por la Naturaleza 
de los impulsos similares al mostrado on la fig. 68, a, 
procodamos a analizar la posibilidad de utilización con los 
mismos fines de los impulsos de segundo tipo (véase la 
fig. 68, b). Hablando con propiedad, este segundo tipo 
de impulsos es difícil incluso llamar impulsos, debido 
a que su duración, a veces, puede ser mayor que el inter- 
valo entre los mismos. Estos impulsos Jergos, evidente- 
mente, no pueden utilizarse para la ocolocalización, ya que 
la señal roflojada retornará al murciélago antes de que 
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FIG. 69. Variación de la frecuencia de las o: ciones ultra- 
se as en el pulso reflejado de dos objetos alejados del murcióla- 
go a los distancias L, y Lq, respectivamente 
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haya finalizado la señal emitida, circunstancia que difi- 
cultará el análisis do la señal roflejada. Y, finalmente, la 
frecuencia constante de las vibraciones ultrasónicas en 
estos impulsos no permitirá separar las ecoseñales refle- 
jadas de distintos objetos. ¿Es posible que hayamos en- 
contrado un defecto en la Naturaleza? No, solamente lo 
hemos sugerido. Hemos olvidado que el murciélago hace 
uso de su localizador en el vuelo, desplazándose con una 
velocidad de hasta varios metros por segundo. Precisa- 
mente el movimiento del murciélago convierto en capaz 
de obrar su sistema de ecolocalización basado en los 
impulsos análogos al representado en la fig. 68, 6. 
Cada persona que alguna vez se encontrara en el andén 
de una estación ferroviaria oyendo el pito de la locomo- 
tora Diesel que pasaba a gran velocidad, sin detenerse, 
cada persona, repito, seguramente prestó atención a que 
el tono del pito de la locomotora que se acercaba fue 
mucho más alto que el tono del mismo al alejarso la loco- 
motora. La dapendencia de la frocuencia do las vibracio 
nes percibidas por nosotros respecto a la velocidad del 
movimiento relativo de la fuente de estas vibraciones 
lleva el nombre de efecto Doppler y se explica de la si 
guiente forma. Al acercarse el tren, la longitud de onda 
de las vibraciones acústicas que se propagan en el aire 
a lo largo del andén debe ser menor que la magnitud co- 
trespondiente medida en la cabina del maquinista. Eso 
ocurre debido a que el movimiento del tren al acercarse 
+acorta» en Tv la longitud de onda del sonido oído en el 
andén, siendo 7 el período de las vibraciones acústicas, 
y v, la velocidad del tren. Y viceversa, el movimiento 
de la locomotora Diesel al alejarse «alarga» en la misma 
magnitud la longitud de onda del sonido escuchado. Pre- 
cisamente por esta razón a aquellos que se encuentran 
en el andén les parece que el tono del pito de la locomotora 
se hace, de súbito, más bajo cuando el tren pasa a gran 
velocidad junto a ellos. Se puede demostrar que la varia- 
ción de la frecuencia A7 do las vibraciones acústicas que 
tiene lugar debido al efecto Doppler viene determinada 


por la expresión 


(60 


donde Jo es la frecuencia de las vibraciones medida en el 
sistema que se mueve junto con su fuente; e, la velocidad 
del sonido, y €, el ángulo entre el vector v y el vector que 
parte de la fuente de sonido y termina en el punto de 
Observación. 

Supongamos que ol murciólego que se mueve respecto 
a los objetos que la rodean con la velocidad v emite 
vibraciones ultrasónicas con la frecuencia fa: En este caso, 
debido al efecto Doppler, la frecuencia de Jas vibraciones, 
ultrasónicas incidentes sobre los objetos inmóviles y re- 
flejadas de éstos será igual a f, + Af, donde Af se deter- 
mina por la expresión (31). En virtud del mismo efecto 
Doppler, el ultrasonido reflejado es percibido por el 
murciélago que vuela ya como vibraciones con la fre- 
cuencia fo + 24f. Si se considera que la velocidad del 
vuelo del murciélago constituye, en promedio, cerca de 
5 m/s y la frecuencia del ultrasonido que omite es de 
80 kHz, resulta que la diferencia 24/ entre las frecuencias 
del ultrasonido emitido y el reflejado no debe superar 
un 3% y que ésta encierra información acerca de la posi- 
ción de los objetos circundantes respecto «al voctor de 
velovidad del murciélago en vuoto. 

Para podoc valerse de este método de ecolacalización, 
el murciélago no sólo debe exitir el ultrasonido de tre- 
cuencia constante (con una precisión de hasta centésima 
de tanto por ciento), sino también debe poseer la capa- 
cidad de distinguir frecuencias que se diferencian unas 
de otras en 0,1 %. En efecto, los ea perimentos han demos- 
irado que el aparato auditivo del murciélago presenta 
la mayor sensibilidad on la región de frecuencias emitidas 
por el mismo y puede reaccionar ante la variación de la 
frecuencia que no supera 0,1%. De este modo, la utiliza- 
ción del principio de Doppler por unos tipos de murcié- 
lagos y de la ecolocalización de impulsos por otros tipos, 
permite a los murciélagos orientarse siú recurrir a la 
ayuda de la vista. 

Sin embargo, la Naturaleza no sólo se preocupó por 
los murciélagos, proveyéndolos de tucalizadores u)trasó- 
nicos, sino también pensó en sus víctimas. Así. por ejem 
plo. algunas mariposas nocturnas (las noctuas) —presk 
frecuente de los murciélagos — tienen el órgano auditivo 
especialmente sensíble a aquellas frecuencias, precisa- 
mente, que utilizan los murciélagos para la ecolocaliza- 
ción. Ótras mariposas emplean corno protección las seña- 
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les ultrasónicas: interferencias que dificultan el trabajo 
del localizador de los murciélagos y los espantan. 

Se conoce que los vampiros que atacan a los hombres, 
así como a los caballos y otros animales do granja raras 
veces consiguen complacerse saboreando la sangre del 
perro. Esto se explica por el hecho de que los perros 
poseon la capacidad de oír el ultrasonido (en esta capa- 
cidad suya se basan muchas intervenciones de los perros 
en el circo) y, al descubrir al vampiro que se acerca, 
saben prolegerse. 

La ecolocalización utilizada por los murciélagos puede 
ayudar a las personas que padocen ceguera. Los biofísicos 
ya ensayan dispositivos diminutos hechos on forma de 
auriculares que emiten permanentemente impulsos ultra- 
sónicos y reciben las ecoseñales reflejadas de los objetos 
circundantes. Un elemento especial de tal dispositivo 
transfiere las ecoseñales recibidas al diapasón de fre- 
cuencia audíblo y, después, las transmite a los aurica 
lares. Entrenándose cierto tiempo, el hombre, con la ayuda 
de este localizador ultrasónico, puede aprender, hasta 
cierto grado, a «vers con los ojos cerrados. 


Capítulo 7 
DEL PERRITO ENANO AL ELEFANTE*) 


Hay un eñorme trecho... 


4.5. Griboiédov. “La desgracia 
de tener demasiado ingenio” 


El reino animal es rico y variado. Lo que nos deja pas- 
mados no es solamente ol número de diforentes especies de 
criaturas vivas, sino también la envergadura de sus ta- 
maños. En efecto, al comparar entre si a los animales 
pertenecientes a una misma clase, la de mamíferos te- 
rrestres, resulta que sus masas variarán desde los 3 g ca- 
racterísticos para lo musaraña hasta los 3-10% g en el 
caso del elefante. En el reino de los pájaros las diferencias 
son un poco menores, pero también impresionante: 
desde el colibrí —pájaro mosca— cuya masa es de 1 g, 
hasta los avestruces africanos con sus cien kilogramos. 

Es evidente que las dimensiones y la masa del enerpo 
guardan una estrecha relación con el modo de vida del 
animal, ¿Qué leyes físicas generales determinan esta 
relación mutua? 


MASA DEL CUERPO Y MODO DE VIDA 


Cuando uno observa en el parque zoológico la conducta 
del elefante parece como si todos los movimientos de 
este gigante estuvieran retardadas artificizlmento, a se- 
mejanza de como sucede durante la proyección de una 
película con el aparato proyector estropeado. Una impre- 
sión diametralmente opuesta se forma al observar un 
ratón vivo: tan rápidos y ágiles son sus movimientos. 
Estos ejemplos sugieren la idea de que el ritmo de la 
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vida y de su reloj biológico depende de la masa del cuerpo 
del animal. Y la realidad lo confirma, La duración de la 
vida del elefante es de 70 años y más, mientras que el 
ratón vive de 2 a 3 años. El tiempo que dura la preñez 
de la hembra del elefante es de 18 a 22 meses, mientras 
que para los ratonos este período dura no más de 23 días. 

La velocidad de marcha del reloj biológico se dife- 
rencia' no solamente para las distintas especies de ani- 
males, sino que también puede variar en un mismo orga- 
nismo durante su crecimiento. El ejemplo no debe bus- 
carse muy lojos. Cada uno conoce que los niños de pecho 
duermen varias veces al día; los niños de 2 a 5 años de 
edad lo hacen dos veces diariamente, y nosotros, los adul- 
tos, dormimos una sola vez. Así, paulatinamente, a me- 
dida que el niño crece, el período de la marcha de su 
reloj biológico aumenta hasta 24 horas. ¿De qué modo, 
pues, se puede explicar la dependencia existente entre el 
desarrollo de diferentes procesos biológicos y la masa del 
animal? 

Procuremos deducir la relación que enlace el tiempo de 
reacción del animal a los estímulos extornos y la masa del 
animal. Es evidente que el tiempo de reacción del anima! 
depende de las dimensiones de su cuerpo y de la velocidad 
de propagación de la excitación por sus nervios (véase 
el capítulo f). La velocidad de propagación del impulso 
nervioso para los diferentes mamíferos es aproximada- 
mente la misma, por esta razón el tiempo de reacción del 
animal dobe ser directamente proporcional a sus dimen- 
siones lineales. Las investigaciones realizadas con un 
grupo grande de animales han demostrado que las longi- 
tudes de sus cuerpos aumentan con la masa M de cuerpo 
directamente proporcional a M02S, Ésta es la causa por 
la cual en el caso de considerar que, a la velocidad cons- 
tante de propagación del impulso nervioso, el tiempo 
requerido para la reacción a los estímulos fuera del cuerpo 
del animal y dentro de éste es proporcional a su longitud, 
es posible esperar que la misma sea proporcional a M0. 
Se ha descubierto que las frecuencias de las contracciones 
cardíacas y de la respiración para los diferentes mamíferos 
tunbién varían proporcionalmente a M>-**, Sin embargo, 
hasta la fecha no se ha logrado explicar esta relación de 
un modo tan simple como la anterior. 

¿Por qué el ratón que corre hace un número mucho 
mayor de pasos por minuto que el elefante? Estas dife- 
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rencias en los ritmos de animales grandos y pequeños 
son características no solamente para los mamiferos. En 
la tabla 6 se representa cómo varía la frecuencia de ale- 


Tabla 6 


Relación entre la masa del cuerpo y la frecuencia de aletadas 
para diferentes pájaros 


uerpo, | Frecuencia de ale- 
Ellis Masa des cuerpo, | Freogencia de al 
Grifo 8 
Corneja 0,8 4 
Gorrión 0,03 19 
Colibrí 0,003 


tadas para los pájaros de diferente masa. Se ve que las 
aletadas de los pájaros grandes son mucho menos fre- 
cuentes que las de los pequeños. Iuvestigaciones iwmás 
minvciosas han demostrado que al disminuir la masa del 
cuerpo del pájaro esta frecuencia aumenta en razón de 
ao, 

La regla general enunciando que los animales grandes 
requieren más tiempo que los pequeños para realizar un 
movimiento del mismo tipo se puede explicar si analiza- 
mos el trabajo realizado por el músculo durante su con- 
tracción. 

El esquema de estructura del músculo esquelético se 
representa en la fig. 70. Este músculo consta de una 


Fsbrilla 


tao! 


AE 


Fibras 


Mósculo musculares 


FIG. 70. Estructura de un músculo dol esqueloto 
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multitud de células musculares (fibras) cuyo diámetro es 
de 0,01 a 0,1 mm y cuya longitud puede llegar a varios 
centímetros. Estas fibras incluyen finas fíbrillas muscula- 
res que tienen un estriado característico. Este estriado 
de las fibrillas musculares viene determinado por la 
periodicidad de su estructura longitudinal. La fibrilla 
consta de segmentos repetidos llamados sarcómeros sepa- 
rados por las líneas Z (discos Z). La longitud del sarcó- 
mero en el músculo relajado es de cerca de 2,5 um. Desde 
el disco Z hacia ambos lados se extienden filamentos muy 
finos (de cerca de 0,005 um de diámetro) y en los espacios 
entre éstos entran filamentos más gruesos (cuyo diámetro 
es de 0,01 pm, aproximadamente). La longitud de los 
filamentos gruesos (de miosina) es de unos 1] pm, y la 
de los finos (de actina) constituye desde 1 hasta 1,3 ¡am 

Los filamentos finos y gruesos están unidos entre sí por 
medio de un sistema de enlaces transversales intermole- 
culares, y cuando el músculo se contrae estos enlaces se 
reestructuran de tal forma que los filamentos gruesos se 
deslizan entre los finos, introduciéndose a mayor pro- 
fundidad en Jos espacios entre éstos, de modo que la dis- 
tancia entre los discos Z disminuye. 

La fuerza desarrollada por el músculo está en dopen- 
dencia directa respecto al área de su sección transversal 
por cuanto la fuerza máxima depende del número de fi- 
brillas que caben en el área dada, La relación de la fuerza 
máxima desarrollada por el músculo al área de su sec- 
ción transversal varía dentro de unos límites muy peque- 
fos y, por regla general, constituye de 40 a 60 N/cm”. 
Como quiera que la longitud de cada sarcómero durante 
la contracción del músculo no puede disminuir más que 
en Í pm, resulta que el valor máximo de acortamiento 
de todo el músculo debe ser proporcional a su longitud. 
Ésta es la razón por la cual el trabajo realizado por ol 
músculo, trabajo que es igual al producto de la fuerza 
por el valor del acortamiento, debe ser proporcional a su 
volumen (o maga). 

Supongamos. ahora que disponemos de un grupo de 
animales semejantes en todos los aspectos que se difo- 
rencian unos de otros tan sólo por su masa (véase la 
fig. 71). Sea que la masa de uno de estos animales os M 
y la masa del músculo cuya contracción hace moverse el 
cuerpo es CM, siendo C constante para todo este grupo de 
animales. Si una unidad de masa del músculo es capoz 
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FIG. 71. Animales semejantes 


de realizar el trabajo a, resulta que el trabajo reslizado 
por todo el músculo es igual a aCM. Supongamos que 
este trabajo se invierto para conferir la velocidad v a la 
parte del cuerpo con la masa CM, donde C, es otra cons- 
tante para el mismo grupo de animales. Es evidente que 
para dar la velocidad y a la masa C,/4 es necesario con- 
>umir una energía cuyo valor es C,Mv*/2. Al igualar esta 
Snergía al trabajo realizado por el músculo, obtenemos: 


CM 


LL a cm, 
de donde 
v= V 22CIC,. (32) 


De la expresión (32) se infiere que semejantes animales 
pueden acelerar las correspondientes partes de sus cuerpos 
hasta velocidades igwales independientemente de sus 
masas. Aplíquemos esta conclusión a los pies del animal: 
animales anélogos podrían acelerar sus extremidades 
hasta velocidades iguales y, por consiguiente, correr 
con la misma velocidad indepondientemente de sus ta- 
maños. Sin embargo, la longitud del paso de cada indi- 
viduo perteneciente a este grupo de animales semejantes 
es proporcional a sus dimensiones lineales, es decir. 
a YM. Por esta causa, la frecuencia de los pasos de los 
animales semejantes que se mueven a igual velocidad debe 
ser directamento proporcional a (Y M)*. Por supuesto, 
estas evaluaciones cuantitativas no pueden aplicarse eo 
plena medida al análisis comparativo de los movimientos 
del ratón y del elefante aunque sea por la razón de que 
las formas de sus cuerpos distan mucho de ser semejantes. 
Al mismo tiempo, los, razonamientos aducidos dan la 
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posibilidad de explicar cualitativamente, en muchas 
ocasiones, la relación entre la masa del animal y su modo 
de vida. 


QUIEN SALTA MAS ALTO Y NADA MÁS RÁPIDO 


El saltamontes cuya longitud es un poco mayor que un 
centímetro salta a la misma altura que la langosta cuyas 
dimensiones son cinco veces mayores. El canguro rata 
(hipsiprimno), animal cuyo tamaño es, aproximadamente, 
el de un conejo, puede saltar a la misma zltura que el 
canguro verdadero. ¿Por qué los animales análogos por 
su forma saltan a una misma altura sin importar cuáles 
sean sus tamaños? La respuesta a esta pregunta puede 
obtenerse si recurrimos otra vez a la expresión (32). Se 
conoce que la altura máxima a la cual sube wn cuerpo 
lanzado verticalmente es igual a 0"/2g. Al sustituir en la 
fórmula (32) C, == 1, obtenemos que los animales análogos 
son capaces de acelerar sus cuerpos hosta velocidades 
iguales y, por lo tanto, saltar a la misma altura. 

El refrán ruso dice: «Está el lucio en el río para que 
el carasio nunca quede dormido». A cada uno Je está claro 
que el lucio siempre alcanzará al carasio, a menos que 
éste logre esconderse a tiempo en algún lugar recóndito. 
Y no solamente al carasio, sino también a cualquier otro 
pez pequeño. Mas ¿cuál es la razón de que la velocidad 
máxima de un pez grande es mayor que la de uno pe- 
queño? 

La fuerza de resistencia que vencen los peces al mo- 
verse en el agua, siendo la misma la forma de sus cuerpos, 
es proporcional al área de la sección transversal del pez $ 
y al cuadrado de velocidad de su movimiento v*. En virtud 
de ello, la expresión para la potencia NW que invierte el 
pez durante su movimiento tiene la siguiente forma: 


N = K,Svo, (63) 


donde K, es un coeficiente constante. 

Por otra parte, coma se ha demnstrado con anteriori- 
dad, la potencia máxima desarrollada por cada músculo 
del animal debe ser proporcional a su volumen. Es obvio 
que una conclusión semejante es válida para todo el 
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organismo lo que da como resultado 
N =KxX, (34) 


donde Q es el volumon del cuerpo del pez, y X,, una cons- 
tante. Al igualar las expresiones (33) y (34), obtenemos: 


»=V L.Co (85) 


donde C, es un coeficiente que no dopende del tamaño del 
pez. Supongamos que B,, Ya, Q,, Q, y S,, S¿ son veloci- 
dades, volúmenes y áreas de la Sección transversal do un 
poz grando y de un pez pequeño, respectivamente. En 
este caso, partiendo de la expresión (35), se puede obtener: 


Ey $, 
a O (86) 
Al considerar semejantes las formas del pez grande y del 
poz pequeño e iguales a Za y La sus longitudos, so puedo 
Sa EJ A raíz de ello la expre- 


" a 
afirmar que Coles EA 
sión (36) puede escribirse en la Siguiente forma: 


Zi 

To 7 

Si se tiene en cuenta el hecho de que la longitud del cuerpo 
del lucio es de 1 m, aproximadamonto, mientras que la 
de] carasio es de 0,1 m, para el carasio, con plena nitidez, 
se esboza la perspectiva de caer en las fauces del lucio. 


LOS ADULTOS Y LOS NIÑOS EN EL PASEO 


Cuando no tenemos prisa, andemos a pie. Pero, de 
pronto, vemos que podomos llegar tarde y nos echamos 
a correr. Al andar, en cualquier instante de tiempo un 
pie, por lo menos, obligatoriamente está en contacto con 
la tierra, A diferencia del proceso de andar, durante la 
carrera existen intervalos breves de tiempo ea lus cuales 
el hombre no está en contacto con la tierra. Por esta causa, 
semejante modo de desplazarse representa una sucesión 
de saltos. La velocidad máxima con la cual puedo andar 
un hombre adulto es de cerca de 2,5 m/s. La carrora per- 
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FIG. 72. Cambio do la posición del centro de gravedad al andar 
(se muestra con línea de trazos) 


mite acelerar considerablemente la velocidad de despla- 
o y tratándose de deportistas puede llegar a 

m/s. 

Un cuadro muy común y corriente: los padres, al 
apresurarse, tiran al niño de la mano, y éste, ya que le 
es imposible seguirlas al mismo ritmo, se ve obligado 
a correr. ¿Cuál os la razón de que para alcanzar la misma 
velocidad los adultos y los niños recurren a modos dife- 
rentes de principio para desplazarse? 

Examinemos cómo varía la posición del centro de 
gravedad al andar. En la fig. 72 se da una representación 
esquemática de las posiciones del hombre y de su centro 
de gravedad durante dos fases consecutivas del andar. Si 
se considera que al entrar en contacto con la tierra las 
piernas están en posición recta, es evidente que el centro 
de gravedad ocupará la posición más baja cuando ambos 
pies se encuentren en contacio con la tierra. A la posición 
más alta dol centro de gravedad corresponderá el momento 
en que la pierna que está en contacto con la tierra se 
encuentra en posición vertical. De este modo, el contro 
de gravedad dispuesto en la parte inferíor del cuerpo, un 
poco por debajo del ombligo, al andar se mueve por un 
arco de la cirennferencia cuyo radio puede considerarse 
igual a la longitud de la pierna. 

Se conoce que el cuerpo que se mueve con la velncidad p 
por la circunferencia do radio l tiens la aceleración dirigida 
al centro de esta circunferencia e igual a v?/l, Cuando el 
hombre anda sobre él actúan dos fuerzas: la de la gravedad 
y la de la reacción del apoyo. La resultente de estas dos 
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fuerzas es, precisamente, la fuerza centripeta buscada. 
Es obvio que su valor no puede superar el de la fuerza de 
la gravedad. En virtud de ello, al andar, debe observarse 
la desigualdad mu?/1 < mg, donde mes la masa del hombre 
andando. De esta desigualdad se desprende que 

v< V gl. (37) 
La longitud de la pierna del hombre adulto constituye 
cerca de 0,9 m. Al sustítuir este valor para 1 on la expre- 
sión (37), obtenemos para la velocidad máxima del andar 
del hombre la cifra de 3 m/s, aproximadamente, lo que 
concuerda con su valor real, Los niños tienon las piernas 
más cortas que los adultos, y la velocidad máxima de su 
andar os menor. Por esta causa, para no retrasarse al 
pasear con los adultos, los niños, con frecuencia deben 
pasar a correr. Revisle interés el hecho de que relaciones 
idénticas entre la velocidad máxima del andar y la longi- 
tud de las extremidados so presentan tambión entre los 
animales cuadrú pedos. 

Ahora ya estamos bien enterados de que en la Natu- 
raleza podemos hallar muchas cosas de dquellas que ha 
inventado el hombre (vuelo en el aire, natación subacuá- 
tica, empuje del chorro, paracaídas). ¿Por qué, entonces, 
no podemos encontrar en la Naturaleza la rueda? ¿Por 
qué los caballos galopan y no se deslizan en patines de 
ruedas? ¿Por qué no existen peces provistos de hélice en 
lugar de la aleta caudal? 

Cualesquiera sistemas rotetorios presentan dos méritos 
principales: 1) permiten sustituir el rozamiento de des- 
tizariento por el rozamiento de rodadura que, por regla 
general, tiene menor magnitud, y 2) su energía cinética 
no fluctúa durante el movimiento, sino queda constante. 
Si evaluamos la eficacia de un medio de transporte como 
la relación de su masa a la energía invertida para recorrer 
una unidad del camino, resulta que para el hombre que 
utiliza la bicicleta la eficacia del movimiento constituye 
4,6 kg-=m/1. Al mismo tiempo, para un transeúnte esta 
eficacia es igual a 0,32 kg-m/J. Incluso el hombre con 
pies paralizados que se desplaza en un sillón de ruedas 
tiene mayor eficacia del movimiento (0,42 kg-.0/J) que 
aquel que pasea a pio. De los datos insertados en la tabla 7 
deriva que la eficacia del movimiento incrementa con el 
crecimiento de la masa del medio de transporte, Además, 
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Tabla 7 


Eficacia del movimiento de distintos animales y medios 
de transporte, evaluada como la razón de su masa a la 
energía que se gasta para la unidad de camino 


Eficacia del 


Especte del animal o tipo del medío de transporte movimiento 
3073 kg-m/3 


Hombre sobre bicicleta 160 
Salmón 60 
Hombre en un sillén de ruedas 42 
Gahallo e E 26 
[ombre paseando a pie 2 
Automóvil 30 
Paloma 25 
Oveja 24 
Ferro e 16 
Avión con propulsión a chorro 16 
Helicóptero E 
Colib; 8 
Conejo 3 
Abeja 2 
Ratón 0,5 


para la natación eficacia es más alta que para el vuelo. 
¿Cuál es entonces la razón de que los animales no utilizan 
ruedas? 

Seguramente, la causa de ello reside en que es impo- 
sible toner una rueda viva que necesita una constante 
afluencia de sangre desde fuera. Sin embargo, existen 
excepciones. Se trata de Jos flagolos giratorios de las bac- 
terías que representan filamentos proteínicos (de cerca 
de 0,2 hm de diámetro) que no necesitan abastecimiento 
de Oz y de sustancias nutritivas, 

¿Y Por qué los animales no utilizan para su desplaza- 
miento ruedas o hélices hechos de materiales biológicos que 
no requieren para sí la constante afluencia de sustancias 
nutritivas, por ejemplo, como el hueso? Pero, ¿acaso el 
lobo podrá moverse por el bosque con mayor rapidez en 
patines de ruedas? Es obvio que no podrá hacerlo. Todas 
las ventajas relacionadas con el desplazamiento sobre 
ruodas desaparecen inmediatamente apenas abandonamos 
el asfalto para pasar al terreno sin caminos hollados. La 
causa: de ello reside en que, primero, el rozamiento de 
rodadura comienza a crecer (por ejemplo, para la arena 
este rozamiento es 10 veces mayor que para el hormigón), 
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y, segundo, los salientes encontra: dos imponen limitaciones 
alas dimensiones mínimas de la rueda, por cuanto la 
altura máxima dol obstáculo que se salva no debe superar 
la mitad del radio de la rueda. Lo expuesto permite com- 
prender cuál es la razón de que los animales no tienen 
ruedas. Simplemento, no las necesitan. 


MASA Y ENERGIA 


Cada uno que alguna vez tenía en su casa a un hámster 
o veía a este animal en casa de sus amigos, de seguro 
quedaba sorprendido por su voracidad que se hizo pro- 
verbial, mencionándose en muchas ocasiones en los cuen- 
tos y refranes. Durante un día el hámster, al igual que 
cualquier otro roodor pequeño, puede comer una cantidad 
de alimentos igual a su peso. Mientras que la masa de la 
ración diaria del elefante constituye tan sólo 1/10 de su 
masa, aunque por la caloricidad los alimentos del ele- 
lante casi no se diferencian de los del roedor, puesto que 
los dos comen oxclusivamente vegetales. ¿Da qué, enton- 
ces, depende la cantidad de alimentos necesaria para el 
animal con el fin de mantener su actividad vital normal? 

Las reservas de energía que obtenemos junto con los 
productos alimenticios representan la energía de los en- 
laces químicos de las moléculas. Los procesos con cuya 
ayuda liberamos esta energía llevan el nombre de mela- 
bolismo, y la velocidad con que liberamos la energía se 
denomina intensidad del metabolismo. El metabolismo 
puede ser aeróbico, es decir, desarrollarse tan sólo a con- 
dición de suministro ininterrumpido del oxígeno al orga- 
nismo,. y anaeróbico que no exige la afluencia de (),. El 
metabolismo aeróbico, en comparación con el anaeróbico, 
proporciona al organismo mayor cantidad de energía a 
partir do la misma cantidad de alimentos y, por lo tanto, 
proveo la mayor parte de nuestros gastos encrgéticos. La 
demanda de oxígeno en el organismo aumenta al pasar 
el animal dol estado de reposo a la actividad de movi- 
miento. Los animales de sengre caliente consumen más 
oxígeno que los de sangre fría, debido a que los primeros, 
encontrándose en el medío ambiente relativamente frío, 
pierden sin cosar el calor por la vía de convección e irra- 
diación. Las investigaciones realizadas con los animales 
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de sangre caliente (mamíferos y pájaros) han demostrado 
que existe una relación proporcional entre la masa Af 
de estos animales y su consumo Q de oxígeno en una uni- 
dad de tiempo: 


Qa M0, 
Los datos expuestos significan que el consumo de oxígeno 
por una unidad de masa del cuerpo y en una unidad 
de tiempo depende de M: 

go Mo, (38) 


Para el hombre go ,06...0,6 mm? 0,/(g+s). 

Tratemos do explicar la dependencia (38) existente 
entre el consumo de oxígeno y la masa del amimal. Se 
conoce que la temperatura constante del cuerpo en los 
animales de sangre calfente se mantiene a costa de libe- 
ración del celor en los procesos de metabolismo. Los cálen- 
los verificados evidencian que el consumo por el orga- 
insmo de 1 em” de oxígeno viene acompañado de despren- 
dimiento de 20 J de energía térmica, con la particularidad 
de que la cantidad de calor liberado no depende del tipo 
de los alimentos. Supongamos que el animal tiene la 
forma de esfera de radio X, y la unidad de masa de este 
snimal requiere cada segundo q em? de oxígeno, En este 
caso, la cantidad de calor liberado en el organismo como 
resultado de los procesos metabólicos constituirá por un 


segundo 20p% 1A*7 (1), donde p es la densidad del 


cuerpo del animal. Puesto que la temperatura del cuerpo 
se mantiene constante, la cantidad de energía térmica 
que se forma en el organismo a costa de los procesos meta- 
bólicos debe ser igual a la cantidad de calor transferida 
desde el animal hacia el medio ambiente. Se conoce que 
la cantidad de calor Y que pasa en una unidad de tiempo 
desde el cuerpo más caliente hacia el menos caliente, 
cuando éstos entran en contacto, es directamente pro- 
porcional al área de contacto $, a la diferencia de sus 
temperaturas AT y a la conductibilidad térmica del 
medio x entre los mismos, y es inversamente proparcional 
al espesor de la capa do esto medio Ax, de modo que 


Ar 
J=S 


Se puede considerar que al cambiar el tamaño do nuestro 
«animal» esférico las magnitudes x y A7/Az quedan cone- 
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tentes. En este coso J =4xR%-k, dondo k= 
Al igualar la cantidad de calor que so libera en el orga- 
nísmo durante los procesos metabólicos al calor que el 
cuerpo pierde a través de su superfície, obtenemos: 


4) 


Puesto que M = ojal, al expresar en (39) R por medio 
de M, tenemos: 


EG). uo 
De este moda, el análisis del balance de la energía lérmica 
para animales semejantes lleva a la conclusión de que la 
cantidad de Oz consumida por una unidad do masa de 
estos animales debe disminuir en forma inversamente 
proporcional a la magnitud de esta masa. La discropancia 
entre la evaluación teórica para q (40) y la experimental 
(28) se debe a que, por regla general, los animales grandes 
no son semejantes a los pequeños y sus tamaños aumentan 
no directamente proporcional a M3, sino a MM 

Después de dar la interpretación de la relación (38), 
la voracidad del hámster y de otros animales pequeños 
puede explicarse de la siguiente manera. Una unidad de 
masa dol hámster requiere mucho más oxígeno que la 
misma unidad de masa del elefante. Por cuanto todo el 
oxígeno se consume por el animal para la oxidación de las 
sustancias nutritivas, la cantidad de alimentos necesaria 
para el hámster, contando respecto a la unidad de masa 
del cuerpo, debe ser mucho mayor que la magnitud corres- 
pondiente para el elefante. 

Cada uno conoce que las pastillas recomendadas por el 
médico para la curación deben tomarse varias veces a 
día, de otro modo éstas no tendrán efecto. La necesidad 
de tomar la modicina repetidas veces para mantener su 
concentración constante en la sangre se debe a que en 
el organismo la medicina se destruye. En la fig. 73 se repre- 
senta cómo, en la mayoría de los casos, varía la concentra- 
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Concentración del medicamento 


t> 20, Tiempo 
Momento de administración 
del medicamento 
FIG. 75. Varisción de la concentración del modicamento en Ja 
sangre después de administrarlo 


ción de los preparados medicinales en la sangre del hombre 
o del animal después de administrarlos una sola voz. La 
disminución de la concentración del medicamento se 
Puede aproximar por la oxponente cuyo grado contiene 
el tiempo normado para T¿es,, constante que también 
tiene la dimensión del tiempo. La constante de tiempo 
do destrucción del medicamento en el organismo taras 
determina la velocidad de disminución de su concentración 
después de administrarlo una sola vez. Es ovidente que 
la velocidad de destrucción del medicamento en el orga- 
nismo dobo ser proporcional a la intensidad de los pro- 
cesos metabólicos. Por esta razón se puede suponer que 
esta constante temporal biológica tiene que ser propor- 
cional a 34%. Semejante dependencia de tg estr Fespecto 
a MP5 se ha descubierto efectivamente durante las in- 
vestigaciones realizadas con distintos amimales que se 
diferencian millones de veces por su masa. 

Se conoce un caso trágico ocurrido a causa de descono- 
cer la dependencia quo relaciona YTaes, y M. Desde el 
punto de vista científico. resulta muy interesante para 
los siquíairas y neurofisiólogos el preparado alucinógeno 
LSD (dietilámida del ácido lisérgico) que provoca en 
personas normales alucinaciones peculiaros. Ciertos ín- 
vestigadores decidieron estudiar la reacción del elefante 
a este preparado. Con este fín tomaron la cantidad de 
LSD que suscita rabía en los gatos y multiplicaron esta 


184 


cantidad tantas veces cuantas la masa dol elefante os 
mayor que la del gato, considerando que la dosia del pre- 
parado administrado debe ser directamente proporcional 
a la masa del animal. La administración de esta do: 
de LSD al elefante causó su muerte al cabo de 5 minutos. 
De este hecho los autores de la investigación sacaron 
la conch Ín de que los elefantes poseen una sensibilidad 
elevada al preparado en cuestión. Le reseña a este trabajo 
que apareció más tarde en la prensa lo calificó de «error 
elofantoideo» de los autores del experimento. 


COMO EL MODO DE RESPIRAR DETERMINA 
LA MASA DEL ANIMAL 


Hasta el momento hemos examinado la masa del cuer- 
po como una variable independiente, considerando que 
ésta determina la frecuencia de los ritmos hinlógicos, el 
modo de vida, la velocidad de la reacción del animal y la 
intensidad de su metabolismo. ¿Es cierto este plantea 
miento? Sí, es cierto si la cantidad de oxígeno que entra 
en el organismo es suficiente para satisfacer todas 
necesidades. Todos los mamíferos poseen un «dispositivor 
único en su género que succiona el airo desde el medio 
ambionte: se trata de los pulmones. En el organismo del 
hombre Ja superficie de los pulmones en la cual tiene 
lugar el intercambio de los gases entre la sangre y el 
ajre (a partir del aire a la sangre pasa el oxígeno, y a par 
tír de la sangro ol aire pasa el dióxido de carbono) es igual 
a 80...90 m*. Esta magnitud supera casi 160 veces el área 
de la superficie del cuerpo. Por esta causa la difusión del 
oxígeno a través de la superficie de los pulmones hacia 
la sangre resulta ser más que suficiente para cubrir las 
necesidades del organismo. Sin embargo, no todos los 
animales, ni mucho menos, tienen órganos respiratorios 
especiales. Así, por ejemplo, las lombrices, por falta de 
órganos de respiración, utilizan el oxígeno que difunde 
del aire al organismo del animal a través de toda la super- 
ficie de su cuerpo. Examinemos qué restricciones sobre 
el tamaño del onimal impone esto modo do entrada del 
oxígeno an el organismo. 

Las lombrices poseen el sistema sanguíneo. La sangre 
circula por todo el cuerpo y se utiliza para recolectar el 
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oxígeno de la superfície de la lombriz a la cual éste penetra 
desde la atmósfera y para hacerlo llegar a los demás teji- 
dos. Supongamos que la lombriz tiene la forma de cilindro 
de radio r. Evaluemos la cantidad de oxígeno que entra en 
el segmento de la lombriz de longitud 1 y que se consume 
en el mismo. Si q es la cantidad de oxígeno consumida por 
una unidad de masa do la lombriz, entonces la necesidad Z 
de oxígeno de este segmento de Ja lombriz constituirá: 


Z = arip9. (44) 


El proceso de difusión del oxígeno está sujeto a la ley 
de acuerdo con la cual la cantidad de gas Y que difunde 
de un medio al otro en la unidad de tiempo a través de la 
superficie A es proporcional al área de osta superficie, al 
coeficiente de permeabilidad B para este gas, así como 
a AP/AR, donde AP es la diferencia de presiones parciales 
del gas en estos medios, y Ah, el espesor del límite de 
separación entre dichos medios: 


Y = ABE (42) 


Si el volumen del oxígeno que difunde Y se mide en mm*/s, 
el área A on mm*, AP en Pa y Ah on mm, ontonces la 
dimensión de B en la expresión (42) será mra!/(Pa-9). 
Puesto que 4 = 2nxf, al igualar (41) y (42), obtenemos: 


2BAP 1 
PARE 

Evaluemos el radio máximo del cuerpo de la lombriz 
considerando que q = 0,017 mm?/(g:s). Si desprecíamos 
el hecho de que la lombriz viene cubierta de una capa fina 
de cutícula, entonces B se puede tomar igual al coeficiente 
de permeabilidad para oxígeno del tejido vivo, cuyo valor 
constituye, en promedio, cerca de 2,2-10-% mm*/(Pa+5). 
Es evidente que el valor máximo de AP para la lombriz 
que se encuentra on la atmósfora no puede ser mayor que 
2.10* Pa, y el valor mínimo de Ah debe ser próximo al 
espesor de una célula unitaria, o ses, 20,05 mm. En 
este caso, suponiendo que p = 10 g/mm?, tenemos la 
siguiente evaluación para ol radio máximo del cuerpo de 
la lombriz: 


r= 


Proa 222107202108 
ba 10-3-0,05-0,017 
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10 mm. 


Así, pues, se puede esperar que el diámetro del cuerpo 
de las lombrices alcance dos centímetros. En efecto, 
lombrices de tamaño tan grande se han descubierto on 
las zonas tropicales de América del Sur. La masa de estas 
Jombrices smpera, a veces, un kilogramo. 

Sin embargo, en la Naturaleza existon seres más pri- 
mitivos aún que las lombrices, Estos organismos carecen 
no solamente de Órganos respiratorios, sino también de 
sistema sanguíneo. Á dichos seres portenece la mayoría 
de los organismos que habitan el medio acuoso. Es ovi- 
dente que en este caso el organismo puede alcanzar tama- 
ños considerables solamente si tiene una forma filiforme 
aplanada. Analicomos cómo on tales ocúsionos dl espesor 
de estos seres d debe depender de y. Procuremos resolver 
este problema valiéndonos de los métodos de la teoría 
de las dimensiones. Con este fin vamos a aclarar de qué 
Puede depender el espesor de semejantes seres. No es 
difícil adivinar que cuanto mayor sará la presión parcial 
del oxígeno Py en el medio ambiente y la permeabilidad 
B para el oxígeno del tejido vivo, tanto mayor espesor 
puede tener la especie analizada de organismos rudi- 
mentarios. El segundo factor del que depende d lo repre- 
senta, por lo visto, la magnitud eq, que determina cuánto 
oxigeno necesita un auto bico de tejido del ani 
mal. Cuanto mayor es pg, tanto más delgado debe ser el 
cuerpo del organismo. Considerando que la dependencia 
de d respecto a Py, B y pg tiene forma de potencias, obto- 


nemos: 
PA 


ds 


(43) 


en 


En virtud de que la dimensión de [dl = m, de [P,] = Pa, 
de [pg] =s"! y de [8] = rm"/(Pa-s), resulta que la con- 
dición de la dimensión igual del primero y del segundo 
miembros de la expresión (43) da a = f —= y = 1/2. De 
este modo, se puede suponer que el espesor característico d 
de los organismos rudimentarios que no disponen de sis- 
tema circulatorio y de órganos respiratorios especiales 
debe constituir 


a< y EE (44) 


donde b es una constante que depende de la forma de la 
sección transversal dol animal. So puedo demostrar que 
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para los organismos filiformes d = 4, y para los aplanados 
b=2Y2. La sustitución en la expresión (44) 
y = 0,03 mm*/(g:s); B = 2,2-10- mm*/Pa-s); 
Po =2-10% Paz p=103 g/mm? 
nos da para d el valor próximo a 2 mm, lo que cotres- 
ponde al espesor máximo de osto tipo de organismos rudi- 
mentarios que se encuentran en nuestros ríos, lagos y ma- 
res. 


.. o. 


Ho aquí que bemos terminado nuestra excursión corta 
a la biofísica, A medida que esta ciencia so desarrolla, 
resulta que a un especialista, por separado, cada vez lo 
cuesta más trabajo mantenerse al tanto de todos sus pro- 
blemas. En cada ámbito de biofísica ha aparecido un 
número grande da diracciones estrechas quo hacon su 
aporte a la suma total de conocimientos del hombre acerca 
de la Naturaleza viva. Por cuanto hasta la fecha no existe 
una lista comúnmente admitida de problemas estudiados 
por la biofísica, la introducción de unos de éstos en el 
presente libro refleja tan sólo los intereses personales de 
autor. Sín embargo, según parece, en el libro viene repre- 
sentada la mayor parte de los problemas los cuales, de 
ordinario, se ineluzen sa la Biofísica, El autor abriga la 
esperanza de que el lector, después de conocer al libro, 
baya formado cierta idea acerca de la aplicación de los 
modelos físicos a las investigaciones biológicas. 


A NUESTROS LECTORES: 


Mir edita libros soviéticos traducidos al español, 
inglés, francós, árabe y otros idiomas extranjeros. 
Entre ellos figuran las mojores obras de las distintas 
ramas de la ciencia y la técnica, manuales pare los 
centros de onseñanza superior y escuelas tecnolóRi- 
cas. literatura sobre ciencias naturales y médicas. 
También se incluyen monografías, libros de divul- 
gación científica y ciencia-ficción. 

'Dirijan «us opiniones a la Editorial Mir, 4 
ski porz, 2, 120820, Moscú, 1-110, GSP, URSS. 
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En el año 1990 Mir edita: 


Aslamázov L., Varlámov A. 
FISICA ASOMBROSA 


El objetivo fundamental de este libro consiste en des- 
cribir el mundo visto por ojos de un sabio. 

En este libro se describon muchos fenómenos asom- 
brosos y las causas que los originan: cómo se propaga 
el sonido en el océano, hacia dónde soplan los vien- 
tos, por qué suenan la cuerda del violín y los cables, 
cómo se forman el “sendero lunar” y los montones de 
nievo trasladados por el viento, Los autores tampoco 
dejaron a un lado la física moderna: el campo magué- 
tico del corazón permite medir la sguperconductividad. 
al mismo tiempo al penetrar los electrones dentro del 
helio líquido, se comportan como... burbujas. Este tra- 
bajo se caracteriza por la diversidad de problemas a 
discutir, agradará a lectores de diferentes edades y 
profesiones desde escolares hasta físicos profesionales. 


Chernin A. 
FISICA DEL TIEMPO 


El surgimiento y desarrollo de las concepciones sobre 
el tiempo, la concepción física contemporánea sobre el 
tiempo son enigmas difíciles de resolver. En él pre- 
sente libro se narra sobre la homogeneidad del tiempo 
y la ley de la conservación de la energía, lo relativo 
de la contemporancidad, el cono do luz y la causali- 
dad, el tiempo en proximidad del agujero mogro, el 
pasado y el futuro del Universo, el tiempo en el mi- 
cromundo, la flecha del tiempo. La ausencia de las 
fórmulas matemáticas hace que el libro soa más ncce- 
sible para el amplio círculo loctor. El onigmático o 
interesante concepto de tiempo siempre ha inquietado 
al hombre. Por tanto, este libro será de interés para el 
amplio círculo lector. 
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